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Resum. 
Títol: Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí produït per les prospeccions 
petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
Autor: Victor Romagosa Iglesias. 
Tutor: Manuel Espino Infantes. 
Tutor extern: Fernando Hermosilla Larrasoana. 
Aquesta tesina s’emmarca en un context on es troben dues necessitats que actualment estan 
en un punt àlgid però que són totalment contraposades. La necessitat de trobar jaciments per 
a l’obtenció del petroli, element important per a l’economia, xoca amb el procés de canvi de 
mentalitat que hi ha en la societat, i que implica tenir present el concepte del 
desenvolupament sostenible, el que fa que la preservació del medi ambient esdevingui 
imprescindible. Des d’aquest punt de partida el present estudi pretén determinar els efectes 
que poden provocar les prospeccions sísmiques, i a partir d’aquí, cercar les opcions per tal 
d’evitar, o bé mitigar, els efectes negatius que aquestes poden generar en l’ecosistema marí. 
La primera part de l’estudi consisteix en fer una revisió de la documentació disponible per tal 
d’entendre tant els efectes negatius que les prospeccions generen, com les possibilitats de 
mitigació i normatives disponibles que regulin aquestes activitats dins l’àrea del Mediterrani 
corresponent al Delta de l’Ebre. D’aquesta revisió s’obté informació important relativa als 
efectes sobre els animals marins, en concret els efectes del soroll en els cetacis, així com la 
necessitat de preservar-los amb diferents accions que les normatives exposen, on la més 
significativa i imprescindible és la creació d’una àrea d’exclusió en funció de les intensitats de 
soroll emeses per les activitats de prospecció. 
D’aquesta revisió en surten dues necessitats, en primer lloc la identificació dels cetacis que 
estan presents en l’àrea d’estudi, per tal de veure quines intensitats de soroll s’han de tenir en 
compte. En segon lloc, determinar les eines mitjançant les quals es realitzen els càlculs 
d’aquesta àrea d’exclusió, entendre’n el funcionament i conèixer les dades que cal recopilar. 
Per tant, s’estableixen els llindars de soroll en els 180 i 160 dB, i s’estableix que els càlculs es 
faran mitjançant una modelització numèrica amb el programa BELLHOP, basat en la teoria de 
rajos. 
Un cop arribats a aquest punt l’estudi es centra en el càlcul numèric de l’àrea d’exclusió, però 
per a fer-lo cal fer primer la recopilació de les dades d’entrada al model, com ho són les dades 
de temperatura i salinitat del mar per determinar-ne els perfils de celeritat del so, nombre i 
ubicació de fonts acústiques, dades sedimentològiques, batimetria i les característiques 
sonores de les fonts entre d’altres. 
Un aspecte cabdal en la realització d’aquest estudi és la decisió de fer dues modelitzacions 
diferenciades, atès que es detecten diferències prou considerables entre diferents èpoques de 
l’any, cosa que faria que es poguessin obtenir resultats poc fiables en cas de fer una sola 
modelització anual amb els valors mitjans de les característiques del mar. 
Globalment, d’aquest estudi es desprèn la necessitat de tenir en compte a quines distàncies 
s’assoleixen uns nivells de soroll concrets, per tal que les activitats de prospecció sísmica no 
afectin negativament els ecosistemes marins i es puguin seguir realitzant. Això resulta en la 
impossibilitat de realitzar prospeccions durant els mesos d’hivern però, per contra, en la 
possibilitat de fer-ne durant la resta de l’any. 
Resumen. 
Título: Modelización numérica del impacto acústico submarino producido por las 
prospecciones petrolíferas en el Delta del Ebro. 
Autor: Víctor Romagosa Iglesias. 
Tutor: Manuel Espino Infantes. 
Tutor externo: Fernando Hermosilla Larrasoana. 
Esta tesina se enmarca en un contexto en el que se encuentran dos necesidades que 
actualmente están en un punto álgido pero que están totalmente contrapuestas. La necesidad 
de encontrar yacimientos para la obtención del petróleo, elemento importante para la 
economía, choca con el proceso de cambio de mentalidad que hay en la sociedad, y que 
implica tener presente el concepto de desarrollo sostenible, lo que hace que la preservación 
del medio ambiente sea imprescindible. Desde este punto de partida el presente estudio 
pretende determinar los efectos que pueden provocar las prospecciones sísmicas, y a partir de 
aquí, buscar las opciones para evitar, o bien mitigar, los efectos negativos que éstas pueden 
generar en el ecosistema marino. 
La primera parte del estudio consiste en hacer una revisión de la documentación disponible 
para entender tanto los efectos negativos que las prospecciones generan, como las 
posibilidades de mitigación y normativas disponibles que regulen estas actividades dentro del 
área del Mediterráneo correspondiente al Delta del Ebro. De esta revisión se obtiene 
información importante relativa a los efectos sobre los animales marinos, en concreto los 
efectos del ruido en los cetáceos, así como la necesidad de preservarlos con diferentes 
acciones que las normativas exponen, siendo la más representativa y imprescindible la 
creación de una área de exclusión en función de las intensidades de ruido emitidas por las 
actividades de prospección. 
De esta revisión derivan dos necesidades, la primera es la identificación de los cetáceos que 
están presentes en el área de estudio, para ver que intensidades de ruido se han de tener en 
cuenta. La segunda, determinar las herramientas a través de las cuales se realizan los cálculos 
de esta área de exclusión, entender el funcionamiento y conocer los datos a recopilar. Por lo 
tanto, se establece el umbral de ruido en los 180 y 160 dB, estableciéndose como método de 
cálculo una modelización numérica con el programa BELLHOP, basado en la teoría de rayos. 
Llegados a este punto el estudio se centra en el cálculo numérico del área de exclusión, pero 
para realizarlo primero hace falta la recopilación de los datos de entrada al modelo, como son 
datos de temperatura y salinidad del mar para determinar los perfiles de celeridad del sonido, 
número y ubicación de fuentes acústicas, datos sedimentológicos, batimetría y las 
características sonoras de las fuentes, entre otros. 
Un aspecto crucial en la realización de este estudio es la decisión de hacer dos modelizaciones 
diferenciadas, ya que se detectan diferencias lo suficientemente considerables entre 
diferentes épocas del año, lo que haría que se pudieran obtener resultados poco fiables en 
caso de hacer una sola modelización anual con los valores medios de las características del 
mar. 
Globalmente, de este estudio se desprende la necesidad de tener en cuenta a qué distancias 
se alcanzan unos niveles de ruido concretos, para que las actividades de prospección sísmica 
no afecten negativamente los ecosistemas marinos y se puedan seguir realizando. Esto resulta 
en la imposibilidad de realizar las prospecciones durante los meses de invierno pero, por 
contra, en la posibilidad de hacerlas durante el resto del año. 
Abstract. 
Title:  Numerical modelling of the underwater acoustics impacts generated by seismic 
prospecting at Delta de l’Ebre. 
Author: Victor Romagosa Iglesias. 
Tutor: Manuel Espino Infantes. 
External tutor: Fernando Hermosilla Larrasoana. 
This Master thesis is based in a context in which two different needs, currently on their zenith, 
collide. The need to encounter sites to find petrol, basic aspect for the economy, comes across 
the changes in the mentality of societies, which now implies having in mind the sustainable 
development, which turns the preservation of the environment into a crucial aspect. Relating 
to the previously stated, this study wants to determine the effects that may produce the 
seismic prospecting, and according to it, look for different options to evade –or at least 
mitigate- the negative effects they can cause in the marine ecosystem.  
The first part of the study consists in a revision of available, up to date data to understand the 
negative consequences of the prospecting as well as the options to mitigate them and the laws 
related to the regulation of these activities in the area of the Mediterranean Sea at Delta de 
l’Ebre. From this revision, important information related to the effects which happen to 
marine animals are extracted, more precisely, the effects of the sound in the cetacean family, 
as well as the need to protect them in different ways, which are regulated by law, being the 
most important the creation of an area of exclusion, in accordance to the intensity of sound 
emitted by the prospecting activities. 
From this revision two needs are detected; the first one being the identification of the 
different cetacean present in the area of study, the objective of this is to see the different 
intensities of sound that have to be considered, and the second is to determine what tools are 
used to acknowledge the measurements of this area of exclusion, understanding how it works 
and determining the data to collect. To do this, some decisions have been taken, such as the 
thresholds of the sound intensity, which have been set at 180 and 160 dB, and the tools to use 
for all calculations, which are going to be done with a numerical modelling program called 
BELLHOP using the ray theory. 
Once reached this point, the study focuses on the numerical computation of the area of 
exclusion, so the first that is needed is to know and obtain all the data that the BELLHOP 
program requires, such as temperature and salinity of the sea in order to determine the sound 
speed profiles, number and position of the sound sources, seafloor sediment data, 
bathymetry, the sound characteristics of the acoustic sources and more. 
The decision to differentiate between two different cases when computing the area of 
exclusion becomes a capital aspect in the realization of this study. This decision comes from 
the fact that there are big differences on the conditions of the sea depending on the season of 
the year, and not taking into account these differences could derive in unreliable results. 
Globally, from this study arises the need to take into account the distances at which the 
intensity of sound reaches certain levels, in order to be able to continue with the prospecting 
activities not affecting negatively on the marine ecosystem. Finally, what the study shows is 
that seismic prospecting can only be done during the autumn, summer and spring seasons, 
while on winter, the sound levels emitted by the acoustic sources are too high too far in order 
to assure that no marine mammal is affected. 
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1. Introducció. 
Atès el context actual, en que la societat està immersa en un canvi de mentalitat que implica 
tenir present en el dia a dia la sostenibilitat i el medi ambient, succeeix que qualsevol obra, 
actuació o activitat que tingui lloc en el nostre territori és examinat amb molt de detall per tal 
de determinar si aquests generen un impacte ambiental, i si ho fa, de quina magnitud és per 
tal de denunciar-ho i evitar-ne la seva realització. És evident doncs que cal buscar sempre 
solucions que permetin demostrar a la societat que les actuacions que tindran lloc en el 
territori no suposaran un greuge per al medi ambient ni per a la societat. 
Actualment és sabut que la principal eina que mou l’economia mundial és el petroli, i és per 
aquest motiu que contínuament s’estan cercant nous jaciments arreu del planeta. Pel que fa al 
nostre territori, a Catalunya la recerca de jaciments petrolífers és un fet, i és que a la zona del 
mar mediterrani compresa entre el delta de l’Ebre i Tarragona hi ha actualment una 
plataforma petrolífera en funcionament (la plataforma Casablanca) i el ministeri espanyol 
competent ha establert noves àrees al voltant d’aquesta plataforma on és permès de fer 
prospeccions, habitualment de caràcter sísmic, per a poder determinar si hi ha jaciments 
petrolífers sota l’escorça terrestre per a la posterior extracció d’aquest. 
Per aquest motiu, durant els darrers anys s’han redactat múltiples informes de diferents 
entitats, tant ecologistes com socials, per tal d’intentar informar a la població que aquestes 
actuacions són perjudicials pel medi ambient. Aquest seria el cas de Greenpeace, o també 
l’informe “Impactos de las prospecciones petrolíferas en aguas españolas” (EEA, 2005)  
d’Ecologistas en Acción i fins i tot l’informe sobre impactes presentat per l’institut sindical 
CC.OO. (CC.OO., 2012) entre d’altres. Tanmateix, el govern espanyol ha intentat regular també 
l’impacte mediambiental d’aquestes prospeccions a partir d’un primer informe redactat per 
SUBMON amb el suport del govern espanyol (SUBMON, 2011), que tracta sobre l’impacte de 
les prospeccions petrolíferes al medi i estudia com poder mitigar aquests impactes. Aquest 
informe ha derivat finalment en la redacció del document que regula l’impacte acústic per part 
del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2012).  
Tot plegat mostra l’interès, tant de la societat com de les institucions, de protegir i preservar el 
medi ambient alhora que s’intenten obtenir recursos energètics per al desenvolupament social 
i econòmic. És aquí doncs on apareix el concepte de desenvolupament sostenible. Aquest 
consisteix en un tamboret de tres potes on cadascuna d’elles corresponen al medi ambient, a 
la societat i a l’economia. Cal que el tamboret estigui correctament equilibrat per a que sigui 
estable, és a dir, que no es malmeti cap dels tres aspectes que conformen la sostenibilitat, ja 
que garanteixen un futur capaç de preservar les necessitats de la societat (Gibson, 2006). 
Així doncs, prenent com a tret de sortida la necessitat de mantenir la sostenibilitat del territori, 
fet que fa indispensable contemplar temes mediambientals però alhora també temes socials i 
econòmics, aquesta tesina provarà de determinar quines són les possibles solucions que 
permetrien fer prospeccions petrolíferes off-shore sense incórrer en un impacte 
mediambiental greu. Això es farà per a les àrees del territori afectades i que són de major 
proximitat, en concret el Delta de l’Ebre.  
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Per a fer-ho caldrà revisar la normativa prèviament esmentada, a més de tota la que sigui 
possible per posteriorment fer una descripció dels models numèrics disponibles per tal de 
conèixer el funcionament i les dades que cal introduïr, cercar aquests paràmetres a diferents 
bases de dades o bibliografies existents i finalment triar el model més adient per tal de poder 
fer una modelització numèrica que permetrà determinar les distàncies a les quals l’impacte 
acústic submarí de les prospeccions sísmiques és, o no, admissible per als cetacis, els éssers 
vius més susceptibles a aquests tipus d’activitats en el mar. 
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2. Estat de la qüestió. 
2.1. Les prospeccions petrolíferes i l’impacte acústic off-shore. 
2.1.1. Definició i estat actual de les prospeccions petrolíferes. 
Una prospecció petrolífera consisteix en una exploració i sondeig d'un terreny per reconèixer 
les seves possibilitats mineres i d'hidrocarburs líquids i gasosos. La recerca d'hidrocarburs en 
alta mar implica dues fases d'investigació: l'exploració i l'explotació. La primera fase 
d'exploració inclou fer una primera documentació sobre la zona i els corresponents sondejos 
del fons marí, que poden ser sísmics, nuclears, elèctrics entre d’altres i l’explotació passa per 
fer una perforació (ERM, 2010). L'objectiu dels sondejos és detectar aquelles formacions 
geològiques en les que hi hagi atrapat gas i/o petroli.  
Les prospeccions sísmiques són les més emprades i són les que es tindran en consideració en la 
realització d’aquest treball. Aquesta activitat es du a terme disparant aire a alta pressió 
mitjançant canons d’aire comprimit (Air guns; veure Figura 2. 1) en direcció al fons marí que 
provoca ones acústiques amb molta energia i de baixa freqüència i que tenen un greu impacte 
sobre el medi marí. Aquests trets d’aire comprimit permeten obtenir imatges en dues o tres 
dimensions, depenent de l’espaiament que hi hagi entre els trets dels canons d’aire, i d’alta 
resolució de l’escorça terrestre, la qual cosa permet determinar si hi ha jaciments de petroli o 
gas i a quina profunditat es troben (www.epa.gov).  
 
Figura 2. 1: Canons d'aire comprimit. Font: Stamforadvocate.com 
Els processos de prospeccions mitjançant canons d’aire comprimit (els més comuns) s’operen 
des de vaixells que incorporen el conjunt de canons d’aire i els mantenen dins l’aigua a una 
certa profunditat prèviament determinada com a òptima per a la realització dels trets d’ones 
acústiques. Els canons d’aire comprimit poden ser un de sol, o bé un conjunt de canons (array) 
disposats en una certa configuració que es disparen alhora per tal de generar un pols sísmic 
(WCDS, 2004), funciona com si es tractés d’un sol canó. El vaixell, a més, transporta els 
receptors acústics, que consisteixen en un o més cables (streamers) de longituds superiors al 
quilòmetre i que incorporen centenars o milers de receptors que detecten el so del pols sísmic 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
4 
 
que reflexa el fons marí. A la següent figura es mostra de forma esquemàtica el funcionament 
d’aquest procés: 
 
Figura 2. 2: Esquema de prospecció amb canons d'aire comprimit. Font: Environmental Protection Agency, EE.UU. 
(EPA, US). 
Aquest vaixell es va desplaçant per l’àrea delimitada per a la prospecció petrolífera i cada certs 
segons va disparant aire i recopilant informació geològica de l’escorça terrestre. Aquesta 
activitat pot durar de l’ordre de mesos, en funció de les dimensions de l’àrea a explorar 
(WCDS, 2004). A més, és habitual que aquestes prospeccions mitjançant vaixells que 
arrosseguen els canons d’aire, es facin durant els mesos en que el mar està més calmat, i és 
que els equips que s’usen per a la realització de les prospeccions mitjançant aquest mètode 
són cars i poden resultar malmesos amb males condicions del mar. A més, les condicions de 
l’onatge poden derivar en errors en els resultats perquè les posicions dels receptors poden no 
ser les esperades inicialment. 
Un cop detectades les formacions geològiques, per assegurar que contenen hidrocarburs i que 
es poden explotar comercialment, es du a terme la perforació del pou. Aquesta fase, a part de 
ser molt costosa, agressiva per al medi i la més perillosa, és també poc precisa. Entre 1959 i 
2011 a Espanya es van perforar 688 pous i tan sols 25 d'ells han resultat explotables. 
D'aquests, només 14 continuen en ús (Aliança Mar Blava, 2013).  Si els resultats de l'exploració 
són positius per l'empresa s'inicia la segona fase: l'explotació comercial. En aquesta fase, 
l'empresa haurà de demanar nous permisos a part dels referents a la fase d’exploració. 
Les configuracions de canons d’aire comprimit (air gun arrays, veure figura 2. 3 ) que s’usen 
per a l’obtenció d’informació geofísica de l’escorça terrestre tenen unes característiques 
físiques que cal destacar, atès que són aquestes propietats les que poden malmetre 
l’ecosistema on s’utilitzen. Aquests air gun arrays són fonts acústiques de banda ampla, poden 
projectar energia en una banda molt gran de freqüències, des de 10 Hz fins als 10000 Hz 
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(MacGillivray i Chapmann, 2005). Malgrat això, els air gun arrays estan dissenyats de forma 
que el rang de freqüències a les que projecten l’energia cap al fons marí sigui útil per a la 
prospecció sísmica, i aquest rang és entre 10 i 200 Hz de freqüència (DeRuiter et al., 2006). 
Els air gun arrays, tal i com el seu nom indica, es col·loquen en configuracions de canons 
específiques per tal de generar el pols sísmic de manera que l’energia es dirigeixi verticalment 
cap al fons marí. Tot i això, es produeixen pèrdues d’energia i so en les altres direccions, 
podent arribar horitzontalment a molts quilòmetres de distància de la font. És precisament 
aquest el principal problema de l’ús dels air gun arrays per al medi ambient. El soroll que 
generen els arrays depèn del volum d’aquest, generalment aquests són similars i s’ha pogut 
establir un rang de soroll màxim en les prospeccions sísmiques que varia entre els 250 i els 256 
arribant en algun cas als 259 dB re 1μPa a 1 metre (Richardson et al., 1995).  
 
Figura 2. 3: Air gun array. Font: Nauticexpo.com 
Finalment, tal com s’ha comentat anteriorment, la prospecció sísmica consisteix en disparar 
canons d’aire mitjançant un vaixell que es va desplaçant arrossegant els canons a una certa 
fondària. Aquesta fondària sol moure’s entre els 6 i els 10 metres (Rodrigo Saura, 2009). A 
més, els trets dels canons es realitzen, aproximadament cada 10-15 segons (Caldwell, 2000), 
tot i que pot variar en funció de la velocitat del vaixell encarregat de fer les prospeccions que 
generalment són uns 5 nusos per obtenir resultats cada 50 metres (DeRuiter et al., 2006). 
  
2.1.2. Impactes generats per les prospeccions petrolíferes off-shore. 
L’obtenció de petroli que es troba en jaciments a l’escorça terrestre sota el mar (off-shore) és 
font de possibles múltiples impactes nocius per al medi ambient, però també pot generar 
impactes socials i econòmics a les zones costeres properes a on s’està duent a terme aquesta 
activitat. Aquests impactes varien en funció de l’etapa que s’estigui realitzant, ja sigui l’etapa 
d’exploració, la de perforació, explotació o transport. Tal i com ja s’ha comentat anteriorment, 
aquesta tesina tracta sobre l’activitat de prospecció sísmica de la geologia de l’escorça 
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terrestre per tal de trobar jaciments amb quantitats prou elevades de petroli per a la seva 
explotació, és doncs aquesta activitat a la que faran referència els impactes que s’exposen tot 
seguit.  
La gran majoria dels impactes negatius que les prospeccions sísmiques petrolíferes generen 
són mediambientals. Aquests impactes venen provocats pel soroll que els trets o explosions 
dels canons d’aire comprimit provoquen en el medi aquàtic. 
El soroll pot afectar a qualsevol espècie que estigui en un radi de l’ordre de quilòmetres 
respecte a la font acústica. Aquests éssers vius poden ser peixos, mamífers marins, tortugues i 
també humans.  
El soroll d’una intensitat massa elevada pot provocar un canvi dels costums en els peixos, és a 
dir, que variïn el seu hàbitat i no es moguin més per les zones on el soroll de les prospeccions 
els molesta. Això pot provocar una desestabilització de l’ecosistema, impedint que els peixos 
més grans tinguin aliment (com taurons) i alhora fent que els peixos més petits i el 
zooplàncton i fitoplàncton es multipliqui derivant en una pèrdua de qualitat de l’ecosistema. 
Això és greu si les prospeccions sísmiques es realitzen properes a zones on la pesca ocupa un 
lloc molt important en la societat i també en l’economia. Una possible reducció dels peixos de 
pesca podria afectar negativament tant a l’economia com a la societat d’aquest territori, com 
ja s’ha demostrat en estudis de Engås et al. (1993, 1996, 2002) al Mar de Barentsz (Nord de 
Noruega i Rússia) on els bancs de peixos comercials s’han arribat a reduir fins a un 50% en els 
10 quilòmetres a la rodona de la font de soroll. 
Pel que fa a les tortugues, s’ha demostrat que intensitats superiors a 200 dB poden afectar al 
comportament d’aquestes i impedir la seva reproducció i alterar els seus costums (EEA, 2005). 
Malgrat això, els mamífers marins són els animals que més cal vigilar, atès que gran part de les 
espècies que formen part d’aquest tipus de mamífers, els cetacis, estan en perill d’extinció.  
Els cetacis són mamífers que s’han adaptat a la vida aquàtica i que poden aguantar entre 15 i 
fins a dues hores sense respirar. Els cetacis utilitzen el so per comunicar-se, interpretar el 
medi, alimentar-se i gràcies a ell són capaços de cohesionar el grup (ja que solen desplaçar-se 
en grups), són per tant espècies amb una gran dependència de l’acústica marina per a la seva 
supervivència (Castellote et al., 2012). Així doncs, els cetacis poden patir Hipertensió, estrès, 
desgast cel·lular de l’audició i dificultat per a la comunicació entre els membres de la pròpia 
espècie quan la intensitat del soroll que provoquen les explosions supera els 160 - 180 dB, 
(MAGRAMA, 2012). Aquests efectes poden provocar desorientació i la varada en platges amb 
el conseqüent risc de mort. A més, en casos extrems d’intensitats superiors als 180 dB, es 
poden produir danys fisiològics irreversibles, defectes endocrins i fins i tot, la mort (EEA, 2005). 
Per evitar aquests problemes, una de les accions més comunes és establir una àrea d’exclusió, 
delimitant la distància on s’assoleixen aquestes intensitats de soroll de manera que cap cetaci 
s’hi trobi a l’interior quan les prospeccions sísmiques s’estiguin duent a terme (MAGRAMA, 
2012). 
Atès que els impactes majoritaris i més importants que generen les prospeccions sísmiques 
afecten als cetacis, mamífers en perill d’extinció, aquesta tesina es centrarà en l’impacte que 
aquesta activitat genera a aquest grup de mamífers marins. 
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2.2. Propagació del so en el mar i models de càlcul.  
Com s’ha comentat en l’apartat anterior, el principal impacte sobre els cetacis i el medi marí és 
generalment el soroll que generen les eines que es fan servir per a l’obtenció de la informació 
geològica de l’escorça terrestre, concretament el soroll que es perd horitzontalment dels trets 
d’aire comprimit, que es realitzen en direcció vertical cap al fons marí a través de la columna 
d’aigua. Aquestes pèrdues de so es propaguen horitzontalment a través de l’aigua, fent que el 
so que es produeix en un cert punt del mar viatgi a altes velocitats fins a desenes de 
quilòmetres, cosa que afecta greument, per a unes intensitats ja comentades, als cetacis 
presents a una certa distància de la font en qüestió. 
En aquest apartat s’introduirà breument la física de la propagació del so en el medi aquàtic, 
que servirà per poder introduir totes les dades en el model numèric corresponent. S’exposaran 
també els diferents models existents i com tracten cadascun d’aquests la propagació del soroll 
i el soroll en sí per tal d’obtenir resultats que es puguin discutir i presentar per a l’etapa de 
prospecció. 
 
2.2.1. Física de la propagació del so en l’aigua (mar). 
El so es pot descriure com una ona acústica longitudinal, elàstica i compressible que viatja a 
través d’un medi continu amb una certa freqüència, amplitud i longitud d’ona. Aquesta ona es 
propaga per l’aigua a una certa velocitat (altrament dit celeritat) i va perdent energia durant la 
transmissió. La velocitat és superior a com ho fa per l’aire, aproximadament de 1500 m/s. La 
propagació del so consisteix en unes ones esfèriques en totes direccions. Aquesta celeritat, 
però, depèn de diversos factors, com són la pressió hidrostàtica, és a dir la profunditat, la 
temperatura i la salinitat. La primera fórmula que va aparèixer per  al càlcul de la celeritat en 
l’aigua va ser a càrrec de Del Grosso l’any 1960, modificada per ell mateix al 1974 i per d’altres 
científics a la dècada dels 90, a partir d’aquí, al llarg dels anys, han aparegut diferents científics 
mostrant la seva forma de calcular la velocitat de propagació del so en l’aigua a partir dels tres 
paràmetres esmentats més amunt, com són Chen i Millero (1977), que és la fórmula acceptada 
per la UNESCO, Coppen (1981) o Mackenzie (1981), que perfecciona la fórmula original de Del 
Grosso (Mohite-Patil et al., 2010 i Aparicio et al., 2014). A continuació s’exposen les principals 
fórmules per al càlcul de la celeritat. 
                                    
On S correspon a la Salinitat, T és la Temperatura, P equival a la Pressió hidrostàtica i c és la 
celeritat. 
Aquesta primera equació pertany a Del Grosso, qui calcula la celeritat en funció de la salinitat, 
pressió i temperatura, però com es tracta d’una equació semi-empírica utilitza uns coeficients 
(Ci) que n’engloben d’altres, 18 concretament, en funció de les tres dades anteriors (Cs són 
paràmetres referents a la salinitat, CT a la temperatura i CP a la pressió hidrostàtica). Aquesta 
equació mostra resultats bons sempre que la temperatura de l’aigua estigui entre 0 i 30ºC, la 
salinitat entre 30 i 40‰ i pressions entre 0 i 100 Kg·cm2 (Aparicio et al., 2014). 
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D’altra banda, l’equació presentada per Chen i Millero l’any 1977 acceptava salinitats des de 0 
a 40‰, temperatures també de 0 a 40ºC i els coeficients de la fórmula, que seguien depenent 
de temperatura, salinitat i pressió aquesta vegada incloïen, a més, 42 coeficients per al càlcul 
empíric de la celeritat (Aparicio et al., 2014). L’expressió per a la celeritat és: 
                                   
 
             
On, c, S, T i P corresponen als mateixos paràmetres que per a l’equació anterior i Cw, A, B i D 
són coeficients que incorporen un total de 42 coeficients per a trobar el valor final de la 
celeritat (c). 
S’ha demostrat que, variant qualsevol de les tres variables que modifiquen la velocitat del so, 
els resultats que s’obtenen, tant amb aquestes dues expressions, com amb d’altres 
comentades anteriorment, els resultats són pràcticament idèntics i és vàlida qualsevol de les 
equacions disponibles per al càlcul de la celeritat. 
Un cop es té l’expressió, el que cal determinar és com varia la celeritat en funció de la 
profunditat, per la qual cosa cal saber el comportament de la temperatura i la salinitat amb la 
profunditat, perquè d’aquesta manera, amb la posterior modelització, les ones es propagaran 
d’una forma o d’una altra. A continuació es pot veure el perfil de velocitat del so en funció de 
la profunditat per a l’àrea d’estudi d’aquesta tesina obtinguda fent una mitjana de tots els 
perfils de Temperatura i Salinitat obtinguts durant els mesos de l’any que inclouen les 
estacions de primavera, estiu i tardor: 
 
Tanmateix, quan les ones es propaguen a una certa velocitat a través del mar, el so es veu 
modificat per la geometria del medi, és a dir, que les ones reboten contra la superfície del mar 
o bé contra el fons marí i es produeixen els fenòmens de divergència i absorció de les ones, així 
com també es veuen modificades per la reflexió, refracció, abstracció a causa dels sediments 
del fons marí i dispersió (ERM, 2009). Tot plegat provoca que la intensitat del so es vagi reduint 
a mesura que l’ona va viatjant pel mar des de la font on el so s’ha originat, en aquest cas els 
Figura 2. 4: Perfil de velocitat del so en la columna d’aigua. Font: Elaboració pròpia. 
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airgun arrays. Aquest efecte s’anomena pèrdues per transmissió o Transmission Loss (TL) que 
s’expressa en unitats de decibels (dB). Per tant, el nivell sonor que rep el receptor és igual al 
nivell que ha emès la font acústica menys les pèrdues per transmissió TL. 
Aquestes pèrdues per transmissió durant la propagació de les ones poden prendre dues 
formes, la de propagació esfèrica, quan la fondària és prou gran com per a que els límits del 
medi tinguin pocs efectes, o bé la de propagació cilíndrica (Alenta, 2013), quan en aigües poc 
profundes les ones reboten i per tant es tracta d’un medi limitat, confinat per la superfície de 
l’aigua i el fons marí (en aquest cas les pèrdues seran més elevades). El que succeeix 
habitualment és que hi ha una combinació de les dues formes de propagació, en les zones 
properes a la font les pèrdues són degudes a la propagació esfèrica però a mesura que 
s’allunya de la font la propagació és cilíndrica. 
 
2.2.2. Introducció al so per als models numèrics. 
2.2.2.1. Els models numèrics per al càlcul de la propagació del so. 
Els models per al càlcul de la propagació acústica es poden dividir en quatre grups diferents en 
funció de la tècnica usada per tal de resoldre l’equació d’ona. Existeixen els models que fan 
servir la teoria de rajos, els que fan ús dels modes normals, els de l’integral del número d’ona i 
els de l’equació parabòlica (Jensen et al., 2011). Cadascun d’aquests utilitza diferents 
aproximacions per tractar l’equació d’ona. Els models numèrics més usats per a aquest tipus 
de càlculs són dos, els de l’equació parabòlica, per exemple el model RAM (Collins, 1993), el 
qual s’ha usat per a moltes aplicacions d’acústica marina i ha mostrat uns resultats molt 
acurats a la solució exacta, i els que es basen en la teoria de rajos (Ray tracing models), com els 
models Bounce o BELLHOP (Porter et al., 1987). Aquest últim serà el model utilitzat per a la 
realització dels càlculs en aquest estudi. Com s’ha comentat hi ha dos models més, tot i que 
amb un ús més escàs, en el cas dels modes normals existeix el model Kraken, aquests tipus de 
models no són bons per a distàncies properes a la font atès que només té en compte l’energia 
atrapada a l’ona (Maggi et al., 2007). Finalment, els models Fields i Scooter usen la tècnica de 
la integral del nombre d’ona, mostren bons resultats però amb l’inconvenient d’un cost 
computacional molt més elevat que els altres models (Maggi et al., 2007). 
Tots els models numèrics esmentats acostumen a calcular el camp de pressions al voltant 
d’una font puntual, és a dir d’una font l’energia de la qual és generada a través d’un sol punt 
ben definit. Aquests models el que fan és utilitzar com a unitats el decibel, i per tant el valor 
que es pretén determinar mitjançant aquests models és el citat anteriorment Transmission 
Loss, que com s’ha vist, s’expressa en dB i correspon a l’atenuació de l’energia del so, o soroll, 
deguda a la propagació a través de l’aigua de mar. D’aquesta manera el que s’aconsegueix és 
que la Transmission Loss es pugui calcular independentment del valor original de l’energia 
sonora emesa per la font acústica, i així els resultats de TL només calgui restar-los al nivell 
sonor de la font, o Source Level (SL), per determinar el soroll que es rep, o Received Level (RL), 
en cada punt, és a dir: 
         
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
10 
 
Respecte a la fórmula anterior, cal dir que SL no és el real que ve donat pel fabricant dels air 
guns, sinó que cal modificar-lo, aquest aspecte es tractarà al següent punt d’aquesta tesina. 
Els models depenen d’uns paràmetres d’entrada per tal de poder fer els càlculs i trobar la TL 
per a cada receptor, n’hi ha diversos, però els bàsics i comuns en els quatre tipus de models 
són, la batimetria del fons oceànic, els perfils de velocitat del so respecte a la profunditat, i les 
característiques i propietats geoacústiques del fons marí. En funció de la resolució de la 
batimetria oceànica i de la qualitat de les dades geoacústiques i de velocitat del so, la precisió 
dels resultats obtinguts amb els models serà més o menys bona.  
 
2.2.2.2 El soroll en els models de càlcul. 
S’ha vist com els models que s’empren per al tractament de la velocitat de propagació utilitzen 
termes com Transmission Loss, Source Level i Decibels entre d’altres, doncs és important 
definir aquests conceptes relatius al soroll previ a la descripció del model usat i a la realització 
dels primers càlculs.  
La pressió sonora en el medi aquàtic es mesura en decibels, però relativa a una pressió d’1 
μPa, (re 1 μPa, quan a l’aire són 20 μPa). Hi ha diferents maneres de mesurar la pressió sonora, 
com són el Nivell de Pressió Sonora Pic, el Nivell de Pressió Sonora o Sound Pressure Level (SPL) 
i el Nivell d’Exposició Sonora. 
- La pressió sonora pic (Peak/Zero to Peak Sound Pressure) és la pressió sonora instantània 
màxima a una distància de la font, s’acostuma a designar com L0-p i a mesurar en bar, Pa o μPa 
(McGillivray i Chapmann, 2005). 
Dins d’aquesta mesura de la pressió sonora també s’hi pot incloure la pressió sonora pic a pic 
(Peak to Peak), que és la diferència entre el màxim positiu i el màxim negatiu de la Pressió 
Sonora i es mesura amb les mateixes unitats i s’expressa amb Lp-p (ERM 2010). Aquesta mesura 
no és la que utilitzen els models, degut a que no té en compte la durada del pols sísmic i per 
tant està considerant que l’energia introduïda al sistema és superior a la real, ara bé, són 
bones mesures per determinar l’energia que generen els Air gun arrays ja que habitualment 
aquesta dada es dóna en nivell de Pressió Sonora Pic a Pic en unitats bar-m, i això permet fer la 
posterior conversió a Sound Pressure Level (SPL). 
- El Nivell de Pressió Sonora (Sound Pressure Level) es tracta del nivell de decibels de la pressió 
sonora, aquesta encara no té en compte el temps que dura la introducció del soroll en el medi, 
és únicament una transformació del Peak/Zero to Peak Sound Pressure a dB, i es calcula així:  
            
 
    
  
On P és la pressió rebuda, habitualment en Peak to Peak Sound Pressure (bar-m) i Pref és 1 
μPa en el mar (ERM, 2010). Per tant cal passar de bar-m a μPa (multiplicant per 1exp11) 
Per tenir en compte el temps que dura la introducció del soroll en el medi cal fer la conversió a 
la pressió sonora quadràtica mitja (Root Mean Square o RMS), que és la pressió sonora mitjana 
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durant un interval de temps específic, que en el cas dels canons d’aire comprimit coincideix 
amb la durada d’un pols sísmic (McGillivray i Chapmann, 2005). Així doncs, per tenir el nivell de 
pressió sonora RMS (corresponent a un pols sísmic) en dB re 1 μPa cal restar 16 dB al nivell 
sonor pic a pic (un cop transformat a dB re 1 μPa), o bé 10 dB al nivell pic (Richardson et al., 
1995). A més, quan el que es busca és el soroll que es genera verticalment, s’ha estudiat que a 
aquest darrer valor cal restar-li 20 dB més per adaptar-se a les pèrdues en direcció horitzontal 
(Caldwell, 2000). 
Aquesta mesura de la pressió sonora generalment és millor que la de pressió pic o la pressió 
pic a pic i és per tant la més usada en aquests tipus d’estudis d’impactes sonors en el medi 
marí i la que permet comparar els resultats amb els models numèrics esmentats amb 
anterioritat atès que s’expressa amb les mateixes unitats que els valors de Transmission Loss 
que els models calculen, els decibels, i té en compte la durada del pols sísmic. 
Finalment es considera que el nivell de la font (Source Level) és el nivell calculat a 1 metre de 
distància a la font, i s’expressa en dB re 1 μPa a 1 m. Es considera que és el mateix valor que 
s’obté al passar al nivell SPL i la posterior conversió RMS (ERM, 2010).  
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2.3. Context Territorial i delimitació de l’àmbit d’estudi. 
Actualment, el govern espanyol te concessions per a projectes d’explotació de jaciments de 
petroli a les costes de Tarragona (Casablanca) i Biscaia (Gaviota). Pel que fa a les prospeccions 
petrolíferes per determinar nous jaciments on fer-hi la posterior explotació, el ministeri 
corresponent ha delimitat diferents àrees on fer-les, algunes d’elles ja tenen el permís vigent, 
com és el cas de les àrees del Mar d’Alboran, de les Illes Canàries, de la zona del Golf de Sant 
Jordi, Golf de València i Golf de Biscaia. A més, estan pendents de confirmar-se noves àrees 
per a la prospecció del petroli off-shore al Delta de l’Ebre, Mar Cantàbric i Golf de Roses. 
Aquestes activitats podrien suposar un impacte negatiu en zones amb un alt valor ecològic i, 
en conseqüència, també sobre diferents sectors que depenen directament de la bona qualitat 
ambiental del territori, com són la pesca o el turisme. Totes aquestes àrees es poden veure 
delimitades a la següent il·lustració: 
Figura 2. 5: Mapa de permisos i concessions per a prospeccions i explotacions petrolíferes. Font: Ministerio de Industria Energía y 
Turismo (MIET 2015). 
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Per a la realització de la present tesina s’ha decidit prendre una àrea on actualment s’hi facin 
prospeccions petrolíferes per tal d’obtenir uns resultats reals i que serien útils per a tenir la 
màxima informació possible sobre l’impacte que aquestes activitats generen sobre el territori i 
mostrar també, en una situació real, que les prospeccions es poden realitzar mantenint el medi 
aquàtic el més inalterat possible. Així doncs s’ha decidit triar l’àrea amb permís per a 
prospeccions vigent més propera a Barcelona, l’àrea  més susceptible d’afectar directament el 
territori català. En aquest cas doncs aquesta zona és la que envolta el jaciment petrolífer de 
Casablanca, al Golf de Sant Jordi i que es pot veure ampliat a la següent figura: 
 
Figura 2. 6: Àmbit d'estudi amb àrees de concessions d’exploració i explotació amb permís vigent o demanat. Font: 
Ministerio de Industria Energía y Turismo (MIET 2015). 
 Com es pot observar a la Figura 2.6, les àrees de color verd són les que tenen permís vigent 
per a la realització de les activitats de prospecció. Aquestes activitats generaran uns impactes 
acústics submarins dins de les àrees verdes i són doncs les que es tindran en consideració per a 
l’estudi actual.  
Es tracta d’una zona molt propera a un entorn d’un alt valor ecològic, a uns 40 Km. del Delta 
de l’Ebre, i a menys de 20 Km. d’una zona d’un alt valor turístic i econòmic com és la Costa 
Daurada.  
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3. Objectius i metodologia: 
Un cop posat en context l’estat de la qüestió que es tracta en aquesta tesina és moment de 
marcar-ne els objectius que hi fan referència per tal de millorar aquest estat actual de la 
qüestió. 
El principal objectiu marcat en aquesta tesina consisteix en determinar la distància de 
seguretat mínima, també coneguda com àrea d’exclusió, a la qual no es podran 
detectar cetacis o d’altres mamífers aquàtics si es volen començar les prospeccions. 
Aquesta àrea d’exclusió cal determinar-la per tal de poder fer prospeccions 
petrolíferes a la zona del mar mediterrani corresponent a la desembocadura de l’Ebre i 
fins a Tarragona sense afectar als éssers vius i no provocar un impacte acústic que 
pugui malmetre l’ecosistema marí.  
Per assolir aquest objectiu principal, s’han plantejat d’altres objectius específics, que són: 
- Determinar quins són els éssers vius afectats pels impactes acústics que les 
prospeccions generen, així com establir els nivells llindar de decibels que provoquen 
anomalies en el comportament o bé risc de problemes de salut permanents en 
aquests. 
- Analitzar la física de la propagació del so en l’aigua i determinar les dades 
d’entrada al model numèric emprat per al càlcul dels resultats. 
 
Per tal de realitzar la tesina i assolir els objectius plantejats s’ha hagut de seguir una 
metodologia, que ha consistit en:  
- Revisió de la documentació: Una primera part de consultes bibliogràfiques de 
lleis relacionades amb les prospeccions petrolíferes, així com d’informes d’entitats 
ecologistes. En aquests documents s’han revisat i analitzat principalment els estudis 
que fan referència a com afecta l’impacte acústic als cetacis i quines mesures 
existeixen per tal de poder mitigar aquests efectes. 
- Estudi del model numèric Bellhop (Porter et al., 1987): Ha calgut fer una 
primera posada en contacte amb el programa Bellhop per tal de determinar el seu 
funcionament i entendre quines són les dades d’entrada al model per al càlcul que 
aquesta tesina té per objecte. 
- Obtenció i tractament de dades d’entrada al model: La tercera part ha consistit 
en l’obtenció de les dades d’entrada al model, batimetria, temperatura i salinitat i 
caracterització sedimentològica del fons marí. Aquestes dades s’han obtingut cercant a 
les bases de dades de la NOAA, GEBCO, i de l’Institut de Ciències del Mar 
respectivament. Un cop obtingudes aquestes dades ha calgut, en primera instància, 
crear un mapa batimètric, un mapa sedimentològic i, mitjançant la temperatura i 
salinitat, trobar el perfil de velocitat de propagació del so en el mar. Amb aquestes 
dades introduïdes al model és possible començar a trobar els primers resultats. 
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- Sensibilitat del model, càlculs i tractament de resultats: Finalment, un cop 
introduïdes les dades d’entrada al model s’han fet anàlisis de sensibilitat a la 
freqüència, a la temperatura i als sediments. Posteriorment, s’han realitzat els càlculs 
per a tots els casos considerats i s’han exposat els resultats mitjançant taules i figures. 
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4. Materials i mètodes. 
Un cop introduïts tots els conceptes relatius al soroll i exposats els impactes cal determinar 
quins éssers vius hi ha a l’àrea d’estudi i mirar com es poden mitigar els efectes del soroll de 
les prospeccions que els afecten. A més, havent introduït els models numèrics per a la 
realització dels càlculs de propagació del soroll al capítol previ i escollit el model a usar, caldrà 
fer-ne una breu introducció. És per això que en aquest capítol s’exposaran les característiques i 
el funcionament del model triat per a fer la modelització d’aquesta tesina, el BELLHOP 
RAY/BEAM tracing program, fent especial esment als materials que s’han utilitzat, les dades 
d’entrada al model, i als anàlisis de sensibilitat a diferents paràmetres per veure el 
comportament del model en qüestió. 
 
4.1. Éssers vius a l’àrea d’estudi. 
Per tal de determinar quina és la intensitat de soroll que s’ha de prendre com a referència a 
l’hora de veure l’impacte de les prospeccions en el medi marí cal primer saber quins són els 
éssers vius que es troben dins l’àrea d’estudi de la present tesina. D’aquesta manera es podrà 
triar el nivell de soroll màxim que es podrà permetre dins la zona de prospeccions per a no 
perjudicar als animals que formen part de l’ecosistema. 
Com s’ha comentat al capítol 2, els cetacis són els éssers vius que més pateixen els efectes de 
les prospeccions sísmiques, és per això que aquest apartat es centra en aquestes espècies. 
Segons l’estudi Proyecto Mediterraneo (MMA, 2002), que estudia la preservació dels cetacis al 
mediterrani, els mamífers marins que es troben en l’àrea del Delta de l’Ebre són els següents: 
- Dofins mular, comú i llistat. 
- Calderó gris i comú. 
- Catxalot. 
- Zífid de Cuvier. 
- Rorqual comú. 
La comunitat científica ha establert que a partir dels 180 dB els cetacis comencen a patir danys 
fisiològics, podent arribar a provocar, fins i tot, la mort. Tot i això, hi ha algunes espècies de 
cetacis que pateixen aquests danys abans, per intensitats de soroll de 160 dB (Submon, 2011). 
Aquests són: 
- La família dels zífids. 
- El dofí mular. 
- El catxalot, catxalot nan i catxalot pigmeu. 
- La marsopa comuna. 
- Calderó negre i tropical. 
- Rorqual comú i aliblanc. 
Això significa que dins l’àrea d’estudi establerta s’hi troben cetacis que pateixen danys 
fisiològics per intensitats a partir dels 160 dB, com són el dofí mular, el catxalot, el zífid de 
Cuvier i el rorqual comú. Per tant, caldrà fer els càlculs tenint en compte el valor de 160 dB per 
a les prospeccions sísmiques. 
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4.2. Revisió de normatives i altra documentació. 
Arrel de la importància de preservar les espècies animals en perill d’extinció, i per mantenir la 
biodiversitat de l’ecosistema marí la consciència ha anat augmentant en les darreres dècades, 
tant per part d’organitzacions ecologistes com per part d’institucions nacionals i 
internacionals, les quals han redactat diferents lleis, decrets i convenis per tal de protegir i 
preservar els cetacis. Aquest marc legislatiu es presenta breument a continuació.  
El Conveni de Barcelona per a la protecció del medi marí i de la regió costanera del Mediterrani 
(Conveni de Barcelona a MAGRAMA, 2012) tracta en diverses ocasions com preservar aquest 
medi, la principal previsió que s’estableix és que totes les activitats que poden afectar al medi 
ambient requereixen d’una Avaluació d’Impacte Ambiental (EIA). També compta amb un 
protocol per protegir el Mediterrani enfront a la contaminació derivada de l’explotació del sòl 
marí, directament relacionat amb les prospeccions sísmiques, especificant clarament que cal 
usar les millors tecnologies disponibles per tal de prevenir la contaminació (això inclou el 
soroll). 
Per la seva banda, el Conveni de Bonn sobre Espècies Migratòries d’Animals Silvestres (Conveni 
de Bonn a EEA, 2005) tracta directament les espècies migratòries, com ho són els cetacis, i 
posant especial atenció en la mitigació i eliminació del soroll subaquàtic creat per l’home. En 
una de les moltes resolucions, es detallen els “Passos per reduir la contaminació acústica 
submarina per la protecció de cetacis o d’altres espècies migratòries” (Resolució 10.24, 
conveni de Bonn, 2011). A més, s’introdueixen algunes pautes com la realització de EIA, 
millorar les tecnologies i les tècniques i fer que es tingui més present en els projectes la 
problemàtica del soroll de les activitats humanes. Cal dir que, en d’altres resolucions d’aquest 
conveni, s’insta als contractants a reduir l’ús de sònars, introduir zones de protecció del soroll, 
controlar l’impacte de la contaminació antropogènica, etc. 
L’Organització Marítima Internacional (OMI) i la Comissió Balenera Internacional (CBI) (OMI i 
CBI a MAGRAMA, 2012) reconeixen en els seus respectius informes que el soroll que l’home 
introdueix en el medi subaquàtic a arreu del món és una de les fonts més greus i que pot 
causar més danys al medi ambient marí i en concret als cetacis, cal dir que no especifiquen que 
aquest so vingui originat per les prospeccions sísmiques. 
La directiva Hábitat 1992 de la Unió Europea (Directiva Hàbitats 1992 a EEA, 2005) detalla 
zones de conservació dels hàbitats de la fauna i flora marina i a més enumera certes espècies 
que cal considerar d’importància comunitària per a la seva preservació, on s’hi inclouen 
diferents espècies de cetacis. 
Finalment, en el projecte mediterrani de l’any 2002 (MMA, 2002) i elaborat per diferents 
universitats espanyoles, es defineixen àrees d’interès per a la conservació dels cetacis al llarg 
de les costes mediterrànies espanyoles. Per a fer-ho es fa un inventari sobre les espècies que 
es poden trobar a les aigües de cadascuna de les regions i es presenten mesures per a 
preservar aquests cetacis, on una d’elles és la “Regulació i fins i tot prohibició de qualsevol 
activitat relativa a l’exploració, modificació o explotació del sòl o subsòl marí”. 
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A partir de les legislacions i convenis esmentats anteriorment, el Ministeri Espanyol 
d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient (MAGRAMA, 2012) proposa un seguit de mesures 
que pretenen contribuir a la preservació dels cetacis, que viuen o migren a les aigües 
espanyoles, mitjançant la mitigació dels impactes que generen les prospeccions sísmiques. 
D’entre les mesures de mitigació que es proposen, les que més destaquen són: 
- Observació de la presència de mamífers: Aquesta observació consisteix en, com a mínim, dos 
observadors experts situats al vaixell des d’on es realitzen les prospeccions i que des de mitja 
hora abans de l’inici d’aquestes estaran vigilant, amb l’ajuda de prismàtics, si hi ha presència 
de cetacis. En el cas que la fondària superi els 200 metres, l’observació s’haurà d’allargar a 60 
minuts abans de l’inici dels trets d’aire comprimit, atès que a aquestes profunditats pot haver-
hi certs tipus de cetacis que tenen la capacitat d’aguantar la respiració durant més de mitja 
hora. A més, poden utilitzar-se altres mètodes per determinar si hi ha presència de cetacis, 
aquests reben el nom de Passive Acoustic Methods, i consisteixen en dispositius capaços de 
captar el so que fan els cetacis per comunicar-se o desplaçar-se pel mar. Aquests mètodes són 
especialment vàlids quan les condicions de visibilitat són dolentes (boira, nit, etc.), ara bé, el 
principal inconvenient és que el seu radi d’eficiència és força reduït. 
- Soft start: Que vol dir començament suau i és una altra mesura de mitigació important que 
s’acorda en aquest document. Consisteix en començar amb les explosions dels canons amb un 
nivell baix de potència, per tal de permetre a possibles cetacis que marxin d’aquella àrea, i 
progressivament anar augmentant la potència dels canons fins a assolir la potència i decibels 
necessaris per a dur a terme els estudis sísmics. 
- Estudiar les air gun arrays: La intenció d’aquesta mesura és investigar quina és la disposició 
de les air gun arrays més adient per tal que el feix de so es distribueixi de la forma més estricte 
possible en direcció vertical cap al fons marí, i un cop establerta la formació, cal que aquesta 
sigui la usada durant les prospeccions sísmiques. D’aquesta manera s’aconseguiria reduir al 
màxim les pèrdues horitzontals, atès que són aquestes pèrdues de so les que es propaguen i 
poden afectar als cetacis. 
- No fer exploracions simultànies: El fet de fer exploracions simultànies podria endegar en la 
mobilització de cetacis d’una zona de prospecció cap a l’altre i rebre així intensitats de soroll 
molt importants i perilloses, per tant cal evitar fer dues o més prospeccions sísmiques amb 
canons d’aire comprimit en una mateixa àrea de concessió d’exploració. 
- Restriccions temporals: Evitar el soroll que reben els cetacis de forma completa només és 
possible si s’aturen les prospeccions sísmiques de forma total, però això és complex atès que 
sense les prospeccions no es pot determinar la ubicació dels jaciments. Una mesura 
interessant és estudiar les poblacions dels cetacis i els seus comportaments migratoris i de 
reproducció tant de forma espaial com temporal, per determinar així en quins mesos aturar, si 
s’escau, les prospeccions sísmiques per evitar alterar la migració d’aquests mamífers i per tant 
també la seva reproducció i en conseqüència la biodiversitat de l’ecosistema. 
- Àrea d’exclusió: Una mesura fonamental i obligatòria és establir una àrea d’exclusió que 
inclogui la distància mínima a la qual no hi pot haver cetacis per a poder realitzar les 
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prospeccions. Per a determinar aquesta àrea d’exclusió cal fer ús de modelitzacions 
numèriques introduint diferents dades referents al medi que permetran calcular les pèrdues 
de soroll per transmissió. Com s’ha vist al segon capítol, els límits màxims del soroll als que 
poden estar exposats els cetacis és d’entre 160 i 180 dB. Sobrepassar aquests nivells 
d’intensitat significa que els cetacis comencen a patir danys fisiològics permanents i 
irreversibles podent quedar varats en platges i fins i tot morir (MAGRAMA, 2012). Així doncs, 
tenint en compte els estudis científics corresponents a les afectacions dels cetacis sotmesos a 
diferents intensitats de soroll, cal fer el càlcul de l’àrea d’exclusió, marcant clarament a partir 
de quina distància els cetacis rebrien una intensitat de soroll de 160 i 180 dB. Un cop sabuda la 
distància, amb l’ajuda dels ja esmentats observadors (mínim 2 per vaixell) o bé els PAM es 
podrà donar inici, o no, a l’activitat de prospecció sísmica. Cal dir que si les distàncies són molt 
elevades cal usar més vaixells amb nous observadors i fins i tot fer ús de mitjans aeris per tal 
de preservar aquestes espècies. 
Com s’ha vist, la mesura bàsica per a la preservació dels cetacis i que permetria la convivència 
tant de les prospeccions com de les espècies consisteix en determinar l’àrea d’exclusió 
mitjançant la modelització numèrica. Això és doncs el que es tractarà en aquesta tesina per 
provar de minimitzar els impactes de les prospeccions petrolíferes sobre els mamífers marins i 
poder mantenir la sostenibilitat del sistema. Per a poder determinar aquesta àrea cal fer ús de 
models per a fer càlculs numèrics, i és imprescindible entendre la física de la propagació del so 
en el mar i també com funcionen els diferents models disponibles per a trobar les distàncies 
mínimes d’exclusió. 
 
4.3. Model Bellhop. 
El model triat per a la propagació del soroll ha estat el model Bellhop, creat per Porter i altres 
l’any 1987. Aquest model es basa en la teoria de rajos, però en aquest cas, i a diferència 
d’altres models que utilitzen la teoria de rajos, empra un feix acústic amb distribució Gaussiana 
que fa que les estimacions del camp d’energia generat per la font acústica tingui una gran 
precisió mitjançant aquests feixos en comptes de rajos (Porter et al., 1987). Aquest model 
calcula les pèrdues per transmissió TL en dB en funció de la distància a la font (Ezcurra i 
Schimdt, 2012), permetent doncs crear unes taules de resultats que poden ser usades pels 
observadors dels vaixells sabent que el nivell sonor que reben els receptors és, com ja s’ha 
comentat abans, el soroll que emet la font, que per tant cal caracteritzar-la prèviament, 
restant les pèrdues per transmissió calculades: 
         
El model Bellhop es basa en la teoria de rajos. Es tracta d’un mètode que calcula la trajectòria 
d’ones a través d’un medi on la velocitat de propagació és variable. Això és a causa de 
l’absorció i reflexió que pateixen les ones en entrar en contacte amb els límits del medi per on 
es desplacen, en aquest cas el marí. La forma de resoldre-ho consisteix en usar múltiples rajos 
molt curts que, avançant repetidament en la direcció de l’ona, acaben conformant l’ona 
original. D’aquesta manera, el raig central que en resulta obeirà les equacions dels rajos 
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originals (Porter et al., 1987). A la següent figura es pot veure com surten els rajos des de la 
font acústica: 
 
Figura 4. 1: Ray tracing per al càlcul de les ones acústiques. Rajos en funció de profunditat i distància. 
Aquest model està programat en llenguatge MATLAB. Necessita d’un fitxer bàsic que 
s’anomena environmental file (.env) on consten diferents paràmetres d’entrada com són el 
perfil de velocitat del so en funció de la profunditat, la freqüència a la que treballa la font 
acústica, les característiques de la superfície, és a dir, com es considera que és la superfície del 
mar, amb onades o plana. També es poden introduir les propietats dels sediments del fons, en 
aquest sentit l’environmental file permet afegir fins a cinc paràmetres que caracteritzen els 
sediments de fons, que són els coeficients d’atenuació compressional (Ap) i de tall (As) (aquest 
últim el programa Bellhop no el té en compte), la densitat (ρ) i les velocitats del so 
compressional (Cp) i de tall (Cs). També els angles de sortida dels feixos de soroll, la 
profunditat a la que es troba el fons marí i de la font acústica, així com la distància entre els 
receptors ja sigui en horitzontal o en vertical. A més en aquest fitxer cal incloure també quins 
són els paràmetres de sortida que es volen obtenir (podent ser la distribució dels rajos com 
s’ha vist a la figura 4. 1, o les pèrdues per transmissió, com es veurà més endavant). Finalment 
també hi ha la possibilitat d’utilitzar un arxiu extra on s’inclogui el perfil batimètric, bathymetry 
file (arxiu .bty). 
Vist el funcionament del model numèric triat i els paràmetres que cal entrar al model per al 
seu funcionament, al següent apartat es veurà com s’han obtingut i calculat cadascun dels 
paràmetres d’entrada i les decisions que s’han pres. 
 
4.4. Dades d’entrada al model. 
El model Bellhop requereix de tres paràmetres fonamentals d’entrada, que ja s’han comentat 
en capítols anteriors, però a més, cal tenir en compte d’altres dades que són necessàries per al 
correcte càlcul de les pèrdues per transmissió del soroll. Aquests paràmetres són: 
- Batimetria 
- Velocitat del so en l’aigua, que inclou la temperatura i la salinitat. 
- Propietats geoacústiques dels sediments del fons marí 
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- Freqüència. 
- Angle de sortida dels feixos de soroll (determinant quan es caracteritza la font). 
- Profunditat de la font (determinant quan es caracteritza la font). 
A continuació es farà esment a com s’han trobat i decidit quins són els valors d’entrada al 
model per a cadascun dels paràmetres indicats més amunt, en alguns casos ha calgut fer un 
anàlisi de sensibilitat per comprovar com varien els resultats en canviar els paràmetres 
d’entrada. 
 
4.4.1. Batimetria. 
Un paràmetre d’entrada molt important és la batimetria, per tal de poder determinar la 
fondària del mar en tot moment i saber així tant els possibles cetacis que s’hi poden trobar 
com per permetre al model numèric saber on i com rebotaran els feixos acústics. 
El model Bellhop fa els càlculs en plans verticals (2D), és a dir el que es necessita no és la 
batimetria general de tota l’àrea d’estudi, sinó que es necessiten perfils transversals de 
batimetria que ens permetin conèixer la profunditat a una certa distància de la font acústica. 
Per a que el model pugui llegir la batimetria aquest requereix d’un fitxer d’entrada (fitxer .bty) 
on hi ha de constar la profunditat associada a una distància en horitzontal respecte a la font. 
Aquest fitxer cal crear-lo manualment introduint els valors de profunditat per distància 
esmentats.  
 
Figura 4. 2: Mapa batimètric amb zones de concessions de prospeccions, àrea d’estudi. 
Les dades batimètriques s’han obtingut a través de les bases de dades disponibles al GEBCO 
(http://www.gebco.net, últim accés 16/09/15), prenent la batimetria de més resolució 
disponible per a poder obtenir els millors resultats (30 arc seconds). Amb aquesta batimetria i 
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mitjançant un programari MATLAB disponible anomenat M_Map (Pawlowicz, 2005) es pot 
crear un mapa batimètric de tota l’àrea d’estudi, el qual pot ajudar a identificar quines àrees 
són susceptibles de ser hàbitats per a unes o altres espècies de cetacis (Figura 4. 2). 
D’altra banda, per tal de crear el fitxer .bty cal trobar perfils transversals que passin per les 
coordenades de la font acústica, així doncs, per a poder obtenir aquests perfils en dues 
dimensions s’ha emprat un programa diferent, anomenat R (CRAN, 1993), que mitjançant el 
paquet marmap (Pante et al., 2014) es poden trobar els perfils desitjats a partir de les 
coordenades de la font acústica, obtenint-ne uns resultats que mostren la profunditat en 
relació a la distància al punt desitjat, en aquest cas la font acústica. Tot seguit es mostren les 
figures dels resultats obtinguts amb el programa R i la posterior elaboració del fitxer .bty 
d’entrada al model Bellhop. 
 
Figura 4. 3: Tall batimètric marmap. Per columnes d’esquerra a 
dreta, longitud, latitud, distància en Km. respecte a la Font, 
profunditat del fons en m. 
 
Figura 4. 4: Fitxer .bty. A la primera columna 
distància respecte la font en Km., a la segona, 
profunditat del fons en m. 
Un cop creats tant el mapa com el fitxer batimètric l’objectiu és continuar determinant tots els 
paràmetres d’entrada restants per a poder fer córrer el model. 
 
4.4.2. Velocitat del so. 
Al llarg dels diferents capítols precedents s’ha introduït moltes vegades el concepte de la 
velocitat del so com a imprescindible per entendre i calcular com es propaga el soroll que 
emeten els canons d’aire comprimit. També s’han introduït diferents fórmules que permeten 
calcular la velocitat del so si es coneixen els perfils de temperatura, salinitat i la profunditat o 
la pressió.  
Per a fer el càlcul s’ha decidit fer ús d’arxius MATLAB disponibles a diferents llibreries i que 
incorporen les fórmules de càlcul de la velocitat del so. En aquest cas s’ha utilitzat l’arxiu 
salt_water_c (Koptenko, 2004), que fa ús de la fórmula de Mckenzie del 1981. 
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c  = 1448.96 + 4.591 .* temp_C - 5.304 *10^-2 .* temp_C .^2 + 2.374*10^-4 .* temp_C .^3 + 
1.340 .* (sal-35) + 1.630 *10^-2 .* depth + 1.675 *10^-7 .* depth .^2 - 1.025*10^-2 .* temp_C 
.* (sal-35) - 7.139 *10^-13 .* temp_C .*depth .^3; 
On tan sols cal indicar els valors de temperatura (temp_C), salinitat (sal) i profunditat (depth) 
per acabar obtenint la celeritat (c) en funció de la profunditat. Els valors d’aquests tres 
paràmetres s’han obtingut a través de les bases de dades del World Ocean Database de la 
NOAA (http://www.noaa.gov, últim accés 16/09/15). Per obtenir-les ha calgut seleccionar una 
àrea d’interès i a partir d’aquí i separat per mesos s’han obtingut tots els perfils de salinitat i 
temperatura disponibles en l’àrea triada, des de principis de segle XX i fins a l’actualitat. Cal 
tenir en compte que al mediterrani el perfil de temperatura pot variar molt entre estiu i 
hivern.  
És per aquest darrer motiu de possibles canvis importants en els resultats a causa de variacions 
estacionals, que s’ha decidit fer un anàlisi de sensibilitat a la temperatura per a la determinació 
final dels perfils de velocitat del so. En aquest anàlisi de sensibilitat s’ha determinat com 
afecten la temperatura i la salinitat a l’atenuació del so dins del mar, és a dir, veure com es 
veuen afectades les pèrdues per transmissió en funció de l’època de l’any en la que es realitzin 
les activitats de prospecció. Així doncs s’ha decidit fer-ho per estacions, agafant dades de 
temperatura i salinitat durant els mesos d’Estiu, Tardor, Hivern i Primavera per separat i fent-
ne les mitjanes durant aquests períodes amb totes les dades disponibles que es tenen a la base 
de dades de la NOAA. (Cal dir que s’ha intentat tenir el mateix nombre de resultats per cada 
mes dins de cada estació, per impedir que hi hagi resultats esbiaixats). 
Un cop obtinguts els perfils de temperatura i salinitat per a cada estació de l’any s’ha obtingut 
directament el perfil de la velocitat del so, imprescindible per al càlcul de les pèrdues per 
transmissió, obtenint doncs quatre perfils diferents, un per a cada estació de l’any. 
 
Figura 4. 5: Anàlisi de sensibilitat a la temperatura estacional. Perfils de pèrdues en funció de la distància a la font 
degut als canvis de temperatura i salinitat del mar al llarg de l'any. 
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A la figura 4. 5 es mostren els resultats, en forma de gràfica, de les pèrdues per transmissió 
discriminant per estacions, aquests s’han obtingut mitjançant els càlculs realitzats amb el 
programa Bellhop. 
El que es pot observar és que en els primers 500 metres des de la font no hi ha variacions 
estacionals respecte la mitjana anual, ara bé, a partir d’aquí els valors per a l’Hivern mostren 
una variació important respecte a la resta, precisament en distàncies que poden ésser 
significatives per al futur estudi. Per tant s’ha decidit que per a fer els posteriors càlculs es 
diferenciarà entre hivern i la resta de l’any, en que hi ha probabilitat d’estratificació, per a cada 
punt (font de soroll) de la modelització acústica. És dir, que per a cada font acústica es faran 
dues modelitzacions diferenciades, una mostrarà els resultats de propagació del soroll durant 
els mesos amb perfils de temperatura o densitat Homogenis (Hivern) i l’altra mostrarà els 
nivells de soroll durant els mesos de perfils Estratificats (Primavera, Estiu, Tardor).  
 
Figura 4. 6: Anàlisi de sensibilitat a la temperatura. Perfils de pèrdues en funció de la distància a la font degut als 
canvis de temperatura i salinitat del mar al llarg de l’any. 
A la figura anterior es pot observar que s’hi han afegit les dades de TL obtingudes per a perfils 
de celeritat tant de la mitjana anual, com de la mitjana només dels mesos que no incorporen 
l’Hivern (Anual i Anual 3 respectivament a la figura 4. 6). D’aquesta manera es pot veure com 
la mitjana Anual 3 mostra uns resultats que es poden correspondre correctament amb els 
mesos d’Estiu, Primavera i Tardor però no amb l’Hivern, cosa que reforça la idea indicada 
anteriorment de fer dues modelitzacions diferenciades.   
 
4.4.3. Propietats geoacústiques dels sediments. 
La determinació de les propietats geoacústiques dels sediments del fons marí és també un 
aspecte molt important respecte als paràmetres d’entrada al model, i és que un dels factors 
més importants per a les pèrdues en la propagació del soroll té a veure amb l’abstracció que es 
produeix quan les ones acústiques reboten amb el fons marí. Com ja s’ha comentat en la 
descripció del programa, aquest admet l’entrada de les característiques del fons oceànic, 
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concretament admet la velocitat del so (m/s) al fons, velocitat de tall (m/s), la densitat del fons 
(g/cm3), el coeficient d’atenuació (dB/λ) i el coeficient d’atenuació al tall (dB/λ) dels sediments 
del fons. 
Per tal de saber cadascuna d’aquestes propietats cal primer saber quins tipus de sediments es 
troben a l’àrea d’estudi, per posteriorment fer els càlculs corresponents. Així doncs, s’han fet 
servir les dades recopilades per Fernández (Comunicació personal) en l’àmbit d’estudi, 
complementades amb l’ús de la piràmide o diagrama de Shepard per tal de caracteritzar el 
tipus de sediment (Alden, http://geology.about.com). Mitjançant La figura 4. 7, que mostra les 
dades de sediments, i la piràmide de Shepard de la figura 4. 8 es poden determinar els tipus de 
sediments que composen el sòl marí en l’àrea d’estudi. 
  
  
Figura 4. 7: Tipus de sediments del fons marí en l'àrea d'estudi. Es divideixen en Argila, Arena fina, Arena groixuda i 
Llims i es mostren per zones i en percentatge de presència de cada sediment. Font: Fernández, comunicació 
personal. 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
26 
 
 
Figura 4. 8: Piràmide de Shepard. 
Per a les vuit àrees més properes a les zones de prospeccions s’ha fet ús de la piràmide de 
Shepard per a la caracterització del sòl, i mostra els resultats de la figura anterior. Ara bé, 
d’aquestes àrees caracteritzades les que realment afecten a la modelització seran les que 
continguin les zones amb prospecció vigent autoritzada i això redueix les àrees a sis, les àrees 
A, B, C, D, E i G. Per tant, posant en comú les sis àrees, es poden determinar tres grups 
diferents de sediments que afecten l’àmbit d’estudi, que es divideixen en àrees d’Argila 
Llimosa/Llim Argilós, d’Arena Argilosa/Arena Llimosa i una petita àrea de Arena-Llim-Argila. 
Així mateix, les dades proporcionades per l’Institut de Ciències del Mar (CSIC, Barcelona), on el 
tipus de sediment ja es troba caracteritzat, ha ajudat a confirmar el tipus de sediments a 
escollir per a determinar els paràmetres geoacústics d’entrada al model. 
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Figura 4. 9: Caracterització dels sediments Institut de Ciències del Mar (arxiu .ktm). Font: CSIC (Barcelona). 
Un cop s’ha determinat quins sediments hi ha en cada àrea, s’ha procedit a cercar en la 
bibliografia existent estudis científics on s’hagin determinat les propietats acústiques per a 
diferents tipus de sediments. Aquestes dades s’han trobat al document “High Frequency 
Seafloor Acoustics” (Jackson i Richardson, 2001) i es mostren a la taula següent: 
Taula 1: Propietats geoacústiques dels sediments. 
Lloc Cp 
(m/s) 
CpR αp Mz η (%) ρ (
 
   
) k IOI Tipus de 
sediment 
SABay 1518.9 0.993 38.7 10.94 89.14 1.170 0.097 1.162 clay 
Diga 1480.4 0.968 58.0 10.05 69.12 1.506 0.145 1.458 silty/clay 
Eck93 1515.5 0.991 72.3 9.88 87.40 1.188 0.181 1.177 silty/clay 
Portovener 1501.7 0.982 66.2 9.45 68.30 1.546 0.166 1.518 silty/clay 
Viareggio 1511.3 0.988 99.5 8.98 61.74 1.634 0.249 1.615 silty/clay 
STeresa 1502.4 0.982 122.3 8.78 66.98 1.569 0.306 1.541 silty/clay 
JDF7 1507.2 0.985 114.2 8.50 83.43 1.313 0.285 1.294 silty/clay 
CLBight 1521.9 0.995 114.0 8.10 86.50 1.223 0.285 1.216 silty/clay 
Orcas 1511.9 0.988 179.1 8.08 75.22 1.403 0.448 1.387 clayey/sand 
LISound 1503.1 0.982 — 7.64 76.64 1.411 — 1.386 clayey/silt 
EelRiver 1554.6 1.016 190.7 7.17 57.32 1.745 0.477 1.773 clayey/silt 
JDF4 1521.7 0.995 206.8 6.93 74.35 1.470 0.517 1.462 Glacial till 
RussRiver 1545.5 1.010 231.8 6.35 64.35 1.597 0.579 1.613 clayey/sand 
Tellaro 1614.4 1.055 184.7 6.08 50.70 1.820 0.462 1.921 sand-silt-clay 
Arafura 1511.4 0.988 347.8 5.24 71.63 1.494 0.869 1.476 clayey/sand 
Monasterol 1652.4 1.080 220.2 5.12 46.62 1.891 0.550 2.042 sand-silt-clay 
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Eck94 1609.7 1.052 210.7 4.59 59.38 1.659 0.527 1.745 sand-silt-clay 
JDF1 1617.6 1.057 238.5 4.37 55.37 1.800 0.596 1.903 silty/ﬁne/sand 
VAzzura 1686.4 1.102 156.5 4.14 45.17 1.911 0.391 2.106 muddy/sand 
Misby/ﬁne 1682.4 1.100 195.8 3.77 — — 0.489 — v.ﬁne sand 
Tirrenia 1683.1 1.100 127.6 3.72 45.76 1.906 0.319 2.097 v.ﬁne sand 
JDF6 1668.2 1.090 314.3 2.94 47.56 1.922 0.786 2.096 ﬁne sand/s-s-c 
Quinault 1709.3 1.117 177.2 2.94 41.76 1.971 0.443 2.202 ﬁne sand 
TBay/ﬁne 1746.0 1.141 206.1 2.92 40.16 2.013 0.515 2.297 ﬁne sand 
PC84 1742.9 1.139 241.7 2.61 40.08 1.998 0.604 2.276 ﬁne sand 
ATB/G40 1651.9 1.080 219.8 2.56 56.61 1.716 0.549 1.853 ﬁne sand 
LTB 1716.8 1.122 317.1 2.54 43.57 1.929 0.793 2.165 ﬁne sand 
Duck 1758.8 1.150 116.2 2.53 39.54 2.051 0.291 2.357 ﬁne sand 
MVCO 1755.1 1.147 154.5 2.52 38.49 2.028 0.386 2.327 ﬁne sand 
PCB I&II 1755.1 1.147 176.1 2.34 39.72 2.018 0.440 2.315 ﬁne sand 
JDF5 1701.5 1.112 213.8 2.31 45.44 1.946 0.534 2.164 ﬁne sand/s-s-c 
PCB99 1764.2 1.153 133.5 2.24 39.33 2.020 0.334 2.329 ﬁne sand 
SWEAT 1747.6 1.142 213.3 2.23 40.38 2.007 0.533 2.292 ﬁne sand 
ATB/B14 1752.6 1.146 107.2 2.15 39.52 2.006 0.268 2.298 ﬁne sand 
SG98-8 1747.1 1.142 265.7 2.14 39.65 2.026 0.664 2.314 shell-ﬁne sand 
MonPt 1744.4 1.140 92.1 2.04 37.21 2.045 0.230 2.332 ﬁne sand 
JDF2 1771.6 1.158 179.5 2.03 39.10 2.039 0.449 2.361 Medium sand 
Charl/ﬁne 1728.4 1.130 281.0 1.97 39.94 2.001 0.703 2.260 ﬁne sand 
NoSea 1779.0 1.163 155.7 1.93 37.56 2.054 0.390 2.388 med/ﬁne sand 
TOSSEX 1762.7 1.152 161.8 1.93 35.64 2.075 0.404 2.391 med/ﬁne sand 
NS 1735.0 1.134 226.1 1.87 41.07 2.046 0.565 2.320 Medium sand 
IRB 1745.2 1.141 281.2 1.77 40.63 2.023 0.703 2.307 Medium sand 
SG98-10 1752.1 1.145 164.1 1.62 40.69 1.979 0.410 2.266 Medium sand 
SG98-9 1747.1 1.142 206.7 1.56 39.45 2.010 0.517 2.295 Medium sand 
Charl/crse 1729.1 1.130 308.1 1.44 39.63 2.006 0.770 2.267 Medium sand 
TBay/crse 1754.2 1.147 610.2 1.36 44.85 1.966 1.526 2.254 coarse/f. snd 
Hood Canal 1767.1 1.155 184.6 1.34 36.46 2.108 0.462 2.435 Medium sand 
KB/bar 1758.2 1.149 254.4 1.33 37.28 2.047 0.636 2.352 Medium sand 
PE99 1770.7 1.157 153.0 1.28 37.08 2.052 0.383 2.375 Medium sand 
SAX99 1766.3 1.154 177.5 1.27 37.27 2.066 0.444 2.385 Medium sand 
PE00 1774.1 1.160 149.5 1.21 37.32 2.050 0.374 2.377 Medium sand 
PC93 1708.5 1.117 404.0 0.98 40.93 2.008 1.010 2.242 Coarse sand 
Misby/crse 1762.4 1.152 145.4 0.95 — — 0.357 — Coarse sand 
KB/lyn 1709.2 1.117 586.9 0.90 40.14 2.020 1.467 2.256 Shell hash 
PCII 1716.4 1.122 391.2 0.85 41.09 2.000 0.978 2.244 snd/shell hash 
SG98-1 1713.0 1.120 430.2 0.84 40.66 2.053 1.076 2.299 Shell hash 
SG98-6 1649.6 1.078 632.5 0.08 43.47 2.001 1.581 2.158 shell/coral 
Font: Jackson i Richardson 2001. 
Un cop es disposa d’aquestes dades ja es tenen els valors de la velocitat del so (Cp) en el fons i 
de la densitat (ρ) dels sediments i per tant només manca fer el càlcul per determinar el 
coeficient d’atenuació (Ap), el coeficient d’atenuació al tall (As) i la velocitat de tall (Cs). Per a 
fer-ho s’usa la taula anterior i les fórmules que s’indiquen en la bibliografia (Jackson i 
Richardson, 2001). Per a les següents fórmules la relació f=c/λ és la base de tot: 
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On    és atenuació en dB/m,   és la porositat i 400000 equival a la freqüència a la que aquests 
valors es van determinar (Jackson i Richardson, 2001). 
Els resultats per a les característiques geoacústiques es mostren a continuació, diferenciant-los 
en funció del tipus de sòl i concentrant-se en els tres que anteriorment s’han triat com a 
representatius de l’àrea d’estudi: 
Taula 2: Propietats d'entrada al model per a Argila llimosa/Llim argilós. 
Lloc Cp (m/s) ρ (g/cm3) Ap (dB/λ) As (dB/λ) Cs (m/s) Tipus de 
sediment 
Diga 1480.4 1.506 0.215 0.719 34.179 silty/clay 
Eck93 1515.5 1.188 0.274 0.888 46.394 silty/clay 
Portovener 1501.7 1.546 0.249 0.723 41.592 silty/clay 
Viareggio 1511.3 1.634 0.376 0.673 44.932 silty/clay 
STeresa 1502.4 1.569 0.459 0.712 41.835 silty/clay 
JDF7 1507.2 1.313 0.430 0.851 43.506 silty/clay 
CLBight 1521.9 1.223 0.434 0.885 48.621 silty/clay 
Mitjana 1505.7 1.416   42.780  
Font: Elaboració pròpia. 
Taula 3: Propietats d'entrada al model per a Arena argilosa/Arena llimosa. 
Lloc Cp (m/s) ρ (g/cm3) Ap (dB/λ) As (dB/λ) Cs (m/s) Tipus de 
sediment 
Orcas 1511.9 1.403 0.677 0.785 45.141 clayey/sand 
RussRiver 1545.5 1.597 0.896 0.710 56.834 clayey/sand 
Arafura 1511.4 1.494 1.314 0.755 44.967 clayey/sand 
JDF1 1617.6 1.800 0.964 0.663 81.925 silty/ﬁne snd 
Mitjana 1546.0 1.567   55.446  
Font: Elaboració pròpia. 
Taula 4: Propietats d'entrada al model per a Arena-Llim-Argila. 
Lloc Cp (m/s) ρ (g/cm3) Ap 
(dB/λ) 
As (dB/λ) Cs (m/s) Tipus de 
sediment 
Tellaro 1614.4 1.820 0.745 0.620 80.811 sand-silt-
clay 
Monaster 1652.4 1.891 0.909 0.598 94.035 sand-silt-
clay 
Eck94 1609.7 1.659 0.847 0.695 79.175 sand-silt-
clay 
JDF6 1668.2 1.922 1.310 0.612 99.533 ﬁne 
sand/s-s-c 
JDF5 1701.5 1.946 0.909 0.572 111.122 ﬁne 
sand/s-s-c 
Mitjana 1648.8 1.845   92.177  
Font: Elaboració pròpia. 
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Els resultats ressaltats en groc són els que s’han escollit tenint en compte que, per a 
l’atenuació s’ha triat el mínim valor dels calculats, per tal d’estar del costat de la seguretat, 
atès que és el valor més important per a la propagació del soroll. D’altra banda, per a les altres 
dades s’ha decidit fer una mitjana de tots els resultats dels estudis disponibles i prendre 
aquests valors com els que s’usaran en les àrees de l’estudi en que el tipus de sediment es 
correspongui. 
Un cop es saben els valors de tots els paràmetres geoacústics del fons marí i el tipus de sòl de 
l’àrea d’estudi, i com que per a aquesta tesina no es pot estar segur que les dades són prou 
bones i es corresponen amb la realitat, es fa un anàlisi de sensibilitat als paràmetres dels 
sediments. Per a fer-ho es prenen els valors trobats per a cada punt i es compara amb el valor 
d’atenuació més petit que es pugui trobar i també amb valors d’atenuació superiors. Així es 
pretén determinar si hi ha diferències considerables de pèrdues per transmissió quan es 
produeixen canvis en les propietats geoacústiques dels sediments. 
Es parteix d’un perfil de velocitat de propagació Homogeni per a cada un dels tres tipus 
diferents de sediments trobats. El que s’observa és que el coeficient d’atenuació de tall no 
afecta, confirmant així que el model Bellhop no el té en compte. D’altra banda, per al cas 
donat, s’observa també com els resultats de pèrdues per transmissió no varien gaire si es 
modifica el coeficient d’atenuació compressional, ja sigui a l’alça o a la baixa. Així doncs s’ha 
decidit mantenir les dades anteriorment trobades per als tipus de sediments que s’havia 
establert per a cadascun dels punts d’estudi determinats per a aquest treball en la 
modelització homogènia. 
Pel que fa a la sensibilitat quan el perfil de velocitat del so és Estratificat, si es modifiquen els 
paràmetres geoacústics, l’anàlisi mostra que en canviar els coeficients d’atenuació sí que es 
modifiquen els resultats de TL, tal i com es pot observar a la figura 4. 10. 
 
Figura 4. 10: Anàlisi de sensibilitat als sediments, Estratificat. Perfils de pèrdues en funció de la distància a la font 
degudes als canvis de les propietats geoacústiques dels sediments. 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
0 2 4 6 8 10 12 
TL (dB) 
Distància (Km.) 
Sensibilitat a l'atenuació dels sediments. Estratificat. 
1.3 2.5 0.21 
0 0.7 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
31 
 
D’aquesta gràfica es pot deduir que les variacions durant els primers 8 Km. són pràcticament 
despreciables entre els valors de coeficients d’atenuació màxims i mínims que existeixen. És a 
partir d’aquí que les diferències van augmentant, però es tracta de distàncies que ja no tenen 
una significació important per a la present tesina. És per aquest motiu que es decideix 
mantenir els valors de les propietats geoacústiques calculats anteriorment per a la 
modelització tant Homogènia com per a la modelització amb Estratificació. 
 
4.4.4. Freqüència. 
Malgrat que es tracta d’un concepte lligat amb la font acústica, la variació d’aquest paràmetre 
pot afectar directament els resultats que s’obtenen de fer la modelització numèrica del 
problema i per tant, es tracta d’un paràmetre d’entrada important i que cal tenir molt en 
compte a l’hora de triar el valor d’entrada. 
Les Air gun arrays poden treballar a unes freqüències des de 10 fins a 10 KHz (Richardson et 
al., 1995), però el rang habitual i que és vàlid per a l’estudi de les prospeccions petrolíferes és 
entre 10 i 200 Hz (DeRuiter et al., 2006, Richardson et al., 1995). Atès que el model permet 
només un valor per a la freqüència i no accepta un rang, es decideix fer un anàlisi de 
sensibilitat a la freqüència entre 10 i 200 Hz per tal de veure com varien els resultats de TL en 
funció de les diferents freqüències, i en funció dels resultats, decidir una freqüència com la 
valida per a tots els càlculs posteriors. 
En primer lloc es fa és un anàlisi amb un perfil de velocitat de propagació Homogeni per a les 
freqüències indicades a la figura següent. D’aquí se’n pot extreure la conclusió que, excepte 
per a una freqüència de 10 Hz (DeRuiter et al., 2006), la resta de freqüències considerades 
entre 10 i 200Hz mostra unes dades per a les pèrdues per transmissió molt similars tal i com es 
pot observar a la gràfica següent: 
 
Figura 4. 11: Anàlisi de sensibilitat a la freqüència, Homogeni. Perfils de pèrdues en funció de la distància a la font 
degudes als canvis de la freqüència dels trets dels air guns. 
32 
37 
42 
47 
52 
57 
62 
0.1 2.1 4.1 6.1 8.1 10.1 
TL (dB) 
Distàncies (Km.) 
Sensibilitat a la freqüència, Homogeni. 10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
100 
150 
200 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
32 
 
Així doncs es decideix agafar un valor mig del rang restant (20-200) i aquest valor és per a 90Hz 
de freqüència. Per tant, un cop fet l’anàlisi de sensibilitat a la freqüència s’ha decidit que el 
valor d’entrada al model, per a tots els casos de la modelització Homogènia sigui 90 Hz. 
Havent vist la freqüència a utilitzar per als casos de perfil de velocitat del so en la modelització 
Homogènia, cal mirar com es comporta la freqüència si s’utilitza el perfil de velocitat del so 
amb Estratificació, per a poder determinar també quina serà la freqüència d’aquesta 
modelització. El procediment és el mateix, canviar els valors de la freqüència entre 10 i 200 Hz 
per comprovar com afecten els canvis a les pèrdues per transmissió.  
Si s’observen els resultats de la figura 4. 12 es veu com en aquest cas, i al contrari que en la 
modelització Homogènia, el model Bellhop no mostra pràcticament cap variació en el càlcul de 
les pèrdues per transmissió si es varia la freqüència, ni tant sols per a les freqüències més 
baixes de 10 Hz. 
 
Figura 4. 12: Anàlisi de sensibilitat a la freqüència, Estratificat. Perfils de pèrdues en funció de la distància a la font 
degudes als canvis de la freqüència dels trets dels air guns. 
La decisió sobre quina freqüència prendre com a referència per als càlculs en aquesta 
modelització amb Estratificació es considera de la mateixa manera. Es fa una mitjana entre 
totes les freqüències acceptables 10-200, el valor és 95 Hz. Es tracta d’un valor molt proper al 
trobat pel cas anterior, es per aquest motiu i per facilitar tots els càlculs que es prendrà 90 Hz. 
com al valor de freqüència per a totes les modelitzacions que es realitzaran en aquesta 
tesina.  
 
4.5. Caracterització de la font. 
Un aspecte molt important per a fer possible la modelització acústica és conèixer com és la 
font, és a dir, fer-ne la caracterització per a poder determinar el soroll que reben els receptors 
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situats a una certa distància de la font, a més de conèixer determinats paràmetres que cal 
entrar al model Bellhop com ja s’ha comentat amb anterioritat. 
- Intensitat del soroll: 
El més important és conèixer la intensitat d’energia sonora que genera la font acústica, és a 
dir, conèixer el nivell sonor de la font (Source Level). Atès que en aquesta tesina es tracta d’un 
cas del qual no es tenen dades de les air gun arrays que s’utilitzen ni dels canons en sí, s’ha 
cercat informació sobre com acostumen a ser les característiques sonores dels canons usats en 
activitats de prospeccions sísmiques. Aquestes air gun arrays solen mesurar l’energia amb 
l’Amplitud Pic a Pic (també anomenat Nivell Sonor Pic a Pic), o bé 0 a Pic i es pot veure en una 
gràfica de la següent forma, on l’Amplitud Pic a Pic és l’amplitud total entre el màxim positiu i 
el màxim negatiu, mentre que l’amplitud 0 a pic és l’amplitud del zero al màxim positiu. 
 
Figura 4. 13: Amplitud d'un Air gun array. Ja sigui des del 0 fins al pic superior o entre els dos pics de la pressió 
acústica. Font: Caldwell 2000. 
Amb això es coneix el Nivell Sonor Pic a Pic o Zero a Pic (vist en capítol previ), i pot 
transformar-se a nivell SPL, és a dir a dB re 1 μPa amb la fórmula esmentada anteriorment fent 
el corresponent canvi d’unitats (bar-m a μPa). Diferents autors han demostrat que el valor 
màxim de soroll que les air gun arrays, que generalment són molt similars entre elles, poden 
emetre es mou en un rang màxim zero a pic que varia entre els 250 i els 256 arribant en algun 
cas als 259 dB re 1μPa a 1 metre (Richardson et al., 1995). Així doncs, per a caracteritzar la font 
d’aquesta tesina es decideix prendre un valor mig, prenent 253 dB re 1μPa a 1 m. Un cop sabut 
el nivell màxim zero a pic, cal fer la conversió RMS, que com s’ha vist al capítol anterior 
consisteix a restar-li al voltant de 10 dB (Richardson et al., 1995) al nivell SPL zero a pic. Això fa 
que s’adapti la intensitat a la durada real d’un pols sísmic i per tant s’obté el valor real en dB 
del soroll que emet la font verticalment i que és 243 dB. Però aquest valor no és el real, atès 
que es tracta del valor de soroll de la font però en direcció vertical, i s’ha comprovat que el 
soroll que generen les prospeccions sísmiques en direcció no vertical és aproximadament 20 
dB menor (Caldwell, 2000). Finalment doncs 243-20 = 223 dB re 1 μPa a 1 m, aquest és el 
Nivell Efectiu de Soroll de la Font. (Efective Source Level). 
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- Directivitat de la font: 
També és important la directivitat de la font, dada que cal incorporar al model per tal de saber 
com surten els rajos de la font. En aquest cas el feix de rajos anirà des dels 0º, és a dir rajos 
horitzontals que són els que ens interessen per a determinar la propagació del so en el pla 
horitzontal, als 90º, que és la direcció en que es pretén que les air gun arrays disparin el pols 
sísmic.  
- Profunditat de la font respecte el nivell del mar: 
El darrer paràmetre que s’ha d’introduir al model Bellhop és a quina fondària estarà situat 
l’emissor del soroll. Aquesta fondària sol moure’s entre els 6 i els 10 metres (Rodrigo Saura, 
2009) és per això que per a la modelització s’escull un valor mig, 8 metres. 
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5. Implementació del Model. 
Al capítol anterior s’han presentat els mètodes i materials que s’utilitzen en aquesta tesina. 
L’últim pas per a l’obtenció de resultats a través del model és exposar els diferents casos que 
s’han tingut en compte i fer una recopilació de les dades que són necessàries per a la seva 
implementació. 
El model Bellhop fa els càlculs en plans verticals, distància en horitzontal i en profunditat, 
respecte a una font acústica. És per aquest motiu que si des del punt on es situa la font 
acústica només es fa el càlcul per a un cas es tindrien uns resultats poc veraços, atès que les 
condicions del fons marí canvien en totes les direccions. Per tant, el que s’ha decidit és obtenir 
els perfils batimètrics d’una font acústica en el major nombre de direccions possibles per tal 
de tenir els millors resultats. Concretament la decisió ha estat fer perfils batimètrics cada 10 
graus per a tenir la millor resolució amb els mitjans disponibles, des dels 0º, corresponent a la 
direcció Nord, fins als 350º. Això vol dir que per a cada font acústica que es considera es faran 
36 perfils batimètrics i conseqüentment s’obtindran 36 casos diferents a modelitzar 
mitjançant el programa Bellhop. 
El model requereix la creació dels fitxers .bty, que són els que inclouen els perfils batimètrics. 
L’obtenció d’aquests s’ha realitzat mitjançant la funció get.Transect de l’extensió marmap per 
a R, introduint les coordenades del punt inicial (la font acústica) i les coordenades del punt 
final de la recta, punt el qual forma els graus desitjats respecte el Nord. L’obtenció d’aquests 
punts finals de la recta que delimiten la direccionalitat dels perfils respecte la font, ha estat 
realitzada mitjançant coordenades UTM i el teorema de Pitàgores, per ser l’àrea d’estudi del 
mateix fus, i tot plegat amb l’ajuda d’una fulla excel (veure taula 5). Un cop obtingudes les 
coordenades del segon punt de la recta (36 punts per a cada font acústica) simplement ha 
calgut fer la transformació a coordenades geogràfiques en graus decimals, que són les 
coordenades acceptades pel paquet marmap, amb l’ajuda del portal del Instituto Geográfico 
Nacional. A la següent taula es pot veure la fulla d’excel amb les 36 direccions respecte a una 
font acústica. 
Taula 5: Càlcul de coordenades de les direccions dels perfils batimètrics. 
GRAUS sin/cos angle x y Y/X 
- 
Coordenades 
Font acústica 
342624.16 4522936.24 73090.86 
0 
Coordenades 
2on punt (0º) 
344189.53 4596027.1 73090.86 
10 0.174532925 357077.421 4596027.1 73090.86 
20 0.34906585 370792.427 4596027.1 73090.86 
30 0.523598776 386388.558 4596027.1 73090.86 
40 0.698131701 405520.044 4596027.1 73090.86 
50 0.872664626 431295.825 4596027.1 73090.86 
60 0.523598776 469084.87 4594339.915 126460.71 
70 0.34906585 469084.87 4567355.724 126460.71 
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80 0.174532925 469084.87 4543626.225 126460.71 
90 1.570796327 469084.87 4521327.79 126460.71 
100 -0.174532925 469084.87 4499029.355 126460.71 
110 -0.34906585 469084.87 4475299.856 126460.71 
120 -0.523598776 469084.87 4448315.665 126460.71 
130 -0.698131701 469084.87 4415214.655 126460.71 
140 -0.872664626 469084.87 4370617.785 126460.71 
150 0.523598776 435257.882 4356432.01 166504.23 
160 0.34906585 399729.204 4356432.01 166504.23 
170 0.174532925 368485.808 4356432.01 166504.23 
180 3.141592654 339126.62 4356432.01 166504.23 
190 -0.174532925 309767.432 4356432.01 166504.23 
200 -0.34906585 278524.036 4356432.01 166504.23 
210 -0.523598776 242995.358 4356432.01 166504.23 
220 -0.698131701 199412.982 4356432.01 166504.23 
230 -0.698131701 216142.23 4420589.489 126481.93 
240 -0.523598776 216142.23 4453696.054 126481.93 
250 -0.34906585 216142.23 4480684.772 126481.93 
260 -0.174532925 216142.23 4504418.253 126481.93 
270 0 216142.23 4526720.43 126481.93 
280 0.174532925 216142.23 4549022.607 126481.93 
290 0.34906585 216142.23 4572756.088 126481.93 
300 0.523598776 216142.23 4599744.806 126481.93 
310 0.698131701 216142.23 4632851.371 126481.93 
320 0.872664626 216142.23 4677455.724 126481.93 
330 -0.523598776 301990.502 4596027.1 73090.86 
340 -0.34906585 317586.633 4596027.1 73090.86 
350 -0.174532925 331301.639 4596027.1 73090.86 
     
 
Coordenades 
punt 2 (90º) 
Coordenades punt 3 
(180º) 
Coordenades punt 4 
(270º)  
X 469084.87 339126.62 216142.23 
 
Y 4521327.79 4356432.01 4526720.43 
 
Font: Elaboració pròpia. 
Un cop s’ha decidit com es calcularà l’àrea d’exclusió per a una font de soroll és necessari 
determinar quantes fonts caldrà situar en l’àrea d’estudi triada per tal de tenir el màxim 
d’informació possible de cara a mitigar l’impacte sobre els cetacis. El primer que cal fer és 
veure bé l’àrea on es realitzaran les prospeccions sísmiques i pensar de quina manera es 
poden situar les fonts per a la modelització de manera que es pugui caracteritzar correctament 
la zona a estudiar. L’àrea és la següent: 
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Figura 5. 1: Zones de concessions per a la prospecció. En verd permís vigent, en vermell permís d’explotació i en 
blau permís demanat. Font: Elaboració pròpia amb coordenades del BOE. 
A l’hora de triar quins són els millors punts per a la modelització de l’àrea permesa (Lubina-1 i 
Lubina-2) hi ha dues opcions que podrien ser vàlides, la primera seria escollir punts interiors, 
de manera que es cobrís la major zona possible per tenir, amb pocs punts, la zona coberta. 
L’altra opció seria triar punts situats als extrems, creant una embolcallant de punts a tota 
l’àrea de color verd, que és on està permès de fer prospeccions sísmiques. Per a la realització 
d’aquesta tesina s’ha decidit fer un embolcallat de tota l’àrea verda atès que hi pot haver la 
possibilitat que es facin prospeccions sísmiques simultàniament. Això fa que es decideixi que 
no es permetrà en cap cas que hi hagi cetacis dins les zones de prospeccions sísmiques. Per 
tant, la primera opció d’ubicació dels punts de modelització resulta incompatible amb aquesta 
decisió. Perquè en el cas que es triessin els punts interiors, es podria produir el fet que es 
permetés l’entrada de cetacis a les zones de prospecció durant el transcurs de l’activitat, degut 
a que en aquest cas la font es situa a una certa distància cap a l’interior dels límits de l’àrea de 
concessió. 
Així doncs, es decideix triar els punts de modelització de manera que embolcallin la zona, 
triant majoritàriament vèrtexs dels polígons dibuixats a la figura 5. 1. A la figura 5. 2 es 
mostren els punts triats, són un total d’11, 10 que envolten les zones de concessions Lubina-1 i 
Lubina-2 superior i un punt per a la modelització de la zona Lubina-2 inferior. Això significa que 
per a cada un dels punts seleccionats com a fonts de soroll caldrà fer 36 modelitzacions per a 
les direccions determinades anteriorment. A continuació es pot veure la distribució de les 
fonts acústiques: 
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Figura 5. 2: Ubicació fonts acústiques per a modelització. Es trien 11 punts al voltant de tota la zona de 
prospeccions vigents. 
El darrer pas que cal far per a la implementació del model consisteix en construir els 
environmental files (.env) referits a cadascuna de les modelitzacions, atès que cada fitxer és 
diferent per a cada font acústica i cada direcció. Cal modificar en cada cas la profunditat 
màxima que s’assoleix en el perfil batimètric, canviar les propietats acústiques si s’escau i els 
perfils de velocitat del so en els dos casos de modelització segons si és modelització 
estratificada o no. Tot plegat fa que el model Bellhop faci una modelització per a cada cas, és a 
dir, són un total de 792 casos, el que equival a 396 fitxers batimètrics (que són iguals en les 
dues modelitzacions) i 792 environmental files.  
Per tal de simplificar tant el cost computacional com la quantitat de treball, el que s’ha decidit 
és ajuntar els perfils batimètrics que fan 180º, dividint així per dos els fitxers .bty (198), els 
fitxers .env (396) i per tant les modelitzacions totals, que han quedat en 396 per a aquesta 
tesina. 
A continuació (Taula 6) es fa una breu recopilació de totes les dades que s’han calculat o 
decidit per a la implementació del model Bellhop per al cas estudiat: 
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Taula 6: Resum paràmetres implementació Bellhop. 
 Paràmetre 
Source Level (SL) 223 dB re 1μPa a 
1m. 
Num. Fonts 11 
Prof. Font 8 m. 
Model Bellhop 
Freqüència 90 Hz. 
Velocitat So 2 perfils 
Received Level (RL) 180 / 160 dB 
Directivitat 0 fins 90º 
Direcció perfils cada 10º 
Argila llimosa 
Cp 1505.7 
ρ 1.416 
Ap 0.215 
Arena fina 
argilosa 
Cp 1546 
ρ 1.567 
Ap 0.677 
Arena-llim-argila 
Cp 1648.9 
ρ 1.845 
Ap 0.745 
Arxius .bty 198 
Arxius .env 396 
Modelitzacions totals 396 
Font: Elaboració pròpia. 
Un cop es tenen clares totes les dades, fonts acústiques i creats tots els fitxers és el moment 
de córrer el model i extreure’n els resultats. Al següent capítol s’exposen els resultats 
obtinguts de la modelització per a la posterior discussió dels resultats.  
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6. Resultats. 
En aquest capítol es mostraran els resultats obtinguts de fer les 396 passades del model 
Bellhop mitjançant el llenguatge Matlab. 
En primer lloc es mostren les taules amb les distàncies respecte a la font acústica en que la 
intensitat de soroll que rep el receptor (RL) és 190, 180, 160 i 140 dB. Com s’ha vist, el model 
Bellhop dóna els resultats de Transmission Loss (TL) en funció de la distància (tant en 
horitzontal com en vertical) respecte la font. Així doncs, per obtenir els valors de decibels 
esmentats cal restar-li al SL el TL corresponent. 
Taula 7: Valors de TL per obtenir la intensitat de soroll rebuda. 
RL (dB) 190 180 160 140 
TL (dB) 223 - 190 = 33 223 - 180 = 43 223 - 160 = 63 223 - 140 = 83 
Font: Elaboració pròpia. 
A continuació es mostren els resultats de les pèrdues per transmissió i corresponents 
distàncies de l’àrea d’exclusió separadament per a cada una de les onze fonts de cada 
modelització, per a perfils de velocitat del so Homogenis i per a perfils amb Estratificació. 
 
6.1. Resultats modelització Homogènia. 
Els resultats de les distàncies a les quals s’assoleixen els nivells sonors determinats 
anteriorment per a la modelització dels mesos freds discriminant entre les diferents fonts es 
mostren tot seguit. A més, juntament a la taula, es mostren unes figures corresponents a les 
pèrdues per transmissió i la batimetria del perfil calculat pel model Bellhop (només dos perfils 
batimètrics dels 18 que s’han introduït per a cada font acústica el perfil 180-0 i el perfil 270-
90), la resta de perfils batimètrics calculats es poden veure reflectits en les figures 
incorporades en l’annex a aquest estudi. 
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- Font 1: El primer punt de la modelització es troba a les coordenades geogràfiques de longitud 
1.1333 I latitud 40.8417, és el vèrtex de l’àrea de permisos de prospeccions que es troba més 
proper al Delta de l’Ebre, a una profunditat de 93 metres.  
Taula 8: Àrea d'exclusió font 1. Homogeni. 
Punt 1 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 83 201 8252 
10 83 201 4525 
20 83 201 10329 
30 83 201 9410 
40 83 201 8112 
50 83 201 13426 
60 83 201 16157 
70 83 201 7067 
80 83 201 7445 
90 83 201 5724 
100 83 201 5308 
110 83 201 3690 
120 83 201 4145 
130 83 201 5270 
140 83 201 4151 
150 83 201 5692 
160 83 201 4845 
170 83 201 5831 
180 83 201 8963 
190 83 201 8679 
200 83 201 8145 
210 83 201 7386 
220 83 201 14721 
230 83 201 8228 
240 83 201 6055 
250 83 201 5952 
260 83 201 5858 
270 83 201 4809 
280 83 201 4869 
290 83 201 5854 
300 83 201 3725 
310 83 201 5714 
320 83 201 5723 
330 83 201 5744 
340 83 201 3435 
350 83 201 5764 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 1: TL perfil 180-0 de font 1. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 2: TL perfil 270-90 de font 1. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 2: Aquest segon punt té unes coordenades 1.1833, 40.9. Està situat a una profunditat de 
90 metres, és el punt situat a una profunditat més baixa. 
Taula 9: Àrea d'exclusió font 2. Homogeni. 
Punt 2 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 85 202 7870 
10 85 202 6305 
20 85 202 5729 
30 85 202 7297 
40 85 202 11520 
50 85 202 11408 
60 85 202 8197 
70 85 202 10159 
80 85 202 5818 
90 85 202 7219 
100 85 202 9906 
110 85 202 3984 
120 85 202 3666 
130 85 202 8295 
140 85 202 5828 
150 85 202 4097 
160 85 202 4468 
170 85 202 3643 
180 85 202 4090 
190 85 202 3285 
200 85 202 3642 
210 85 202 10158 
220 85 202 8668 
230 85 202 10162 
240 85 202 10639 
250 85 202 8680 
260 85 202 5846 
270 85 202 5734 
280 85 202 3672 
290 85 202 3651 
300 85 202 4003 
310 85 202 5900 
320 85 202 5252 
330 85 202 3674 
340 85 202 5736 
350 85 202 6248 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
Figura 6. 3: TL perfil 180-0 de font 2. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 4: TL perfil 270-90 de font 2. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 3: Té unes coordenades 1.4333, 41. És el punt situat més al Nord juntament amb el punt 
5. Està a una fondària de 228 metres. 
Taula 10: Àrea d'exclusió font 3. Homogeni. 
Punt 3 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 70 185 4086 
10 70 185 4081 
20 70 185 3624 
30 70 185 6848 
40 70 185 11558 
50 70 185 13823 
60 70 185 10581 
70 70 185 10640 
80 70 185 10149 
90 70 185 5210 
100 70 185 5217 
110 70 185 4990 
120 70 185 7377 
130 70 185 8843 
140 70 185 7486 
150 70 185 4054 
160 70 185 5711 
170 70 185 4082 
180 70 185 5250 
190 70 185 3621 
200 70 185 4343 
210 70 185 5285 
220 70 185 11545 
230 70 185 13800 
240 70 185 14470 
250 70 185 13654 
260 70 185 10191 
270 70 185 8702 
280 70 185 7883 
290 70 185 5250 
300 70 185 3778 
310 70 185 3775 
320 70 185 4190 
330 70 185 3843 
340 70 185 4385 
350 70 185 4089 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
Figura 6. 5: TL perfil 180-0 de font 3. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 6: TL perfil 270-90 de font 3. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 4: Ubicat a longitud 1.4333 i latitud 40.8833 a 481 metres de profunditat. Aquesta font 
s’ha escollit per tenir un punt de modelització entre les fonts 3 i 7, atès que la distància és 
força gran i podria restar una important àrea sense estudiar tal com es pot veure a la figura 5. 
2 del capítol anterior. 
Taula 11: Àrea d'exclusió font 4. Homogeni. 
Punt 4 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 60 170 5351 
10 60 170 5832 
20 60 170 3684 
30 60 170 4580 
40 60 170 3623 
50 60 170 8791 
60 60 170 4439 
70 60 170 3610 
80 60 170 5280 
90 60 170 5844 
100 60 170 6056 
110 60 170 5297 
120 60 170 3645 
130 60 170 4838 
140 60 170 6052 
150 60 170 4079 
160 60 170 5712 
170 60 170 5229 
180 60 170 5605 
190 60 170 5872 
200 60 170 5806 
210 60 170 5200 
220 60 170 5688 
230 60 170 7445 
240 60 170 6959 
250 60 170 3638 
260 60 170 4355 
270 60 170 5896 
280 60 170 6062 
290 60 170 3702 
300 60 170 5570 
310 60 170 8652 
320 60 170 6094 
330 60 170 4855 
340 60 170 5570 
350 60 170 5740 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 7: TL perfil 180-0 de font 4. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 8: TL perfil 270-90 de font 4. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 5: És el punt més proper a la costa catalana, concretament a la costa daurada, la 
profunditat és 171 m. La font està situada a 1.3667 longitud Est i 41.0 latitud Nord. 
Taula 12: Àrea d'exclusió font 5. Homogeni. 
Punt 5 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 76 192 5852 
10 76 192 3332 
20 76 192 8041 
30 76 192 15606 
40 76 192 17120 
50 76 192 10220 
60 76 192 9015 
70 76 192 10160 
80 76 192 9423 
90 76 192 7853 
100 76 192 5818 
110 76 192 4400 
120 76 192 3683 
130 76 192 6800 
140 76 192 7832 
150 76 192 5925 
160 76 192 5548 
170 76 192 4180 
180 76 192 3372 
190 76 192 5848 
200 76 192 7737 
210 76 192 8464 
220 76 192 11737 
230 76 192 14001 
240 76 192 11038 
250 76 192 10223 
260 76 192 9574 
270 76 192 9489 
280 76 192 3704 
290 76 192 7400 
300 76 192 5889 
310 76 192 5906 
320 76 192 3782 
330 76 192 5308 
340 76 192 5557 
350 76 192 5603 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 9: TL perfil 180-0 de font 5. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 10: TL perfil 270-90 de font 5. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 6: Seguint amb la delimitació de l’embolcallant de les àrees de prospecció aquest punt 
té unes coordenades 1.35 i 40.9167. La profunditat corresponent a aquestes coordenades és 
de 225 metres, molt similar a la font acústica número 3. 
Taula 13: Àrea d'exclusió font 6. Homogeni. 
Punt 6 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 70 185 4180 
10 70 185 3428 
20 70 185 9625 
30 70 185 9614 
40 70 185 12261 
50 70 185 11029 
60 70 185 13989 
70 70 185 5932 
80 70 185 5789 
90 70 185 5227 
100 70 185 4543 
110 70 185 4843 
120 70 185 8204 
130 70 185 6206 
140 70 185 8210 
150 70 185 7378 
160 70 185 4231 
170 70 185 3635 
180 70 185 4180 
190 70 185 5879 
200 70 185 7340 
210 70 185 8381 
220 70 185 10729 
230 70 185 7081 
240 70 185 9362 
250 70 185 3689 
260 70 185 5978 
270 70 185 4491 
280 70 185 4123 
290 70 185 6029 
300 70 185 6259 
310 70 185 5373 
320 70 185 6221 
330 70 185 6243 
340 70 185 7578 
350 70 185 6277 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 11: TL perfil 180-0 de font 6. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 12: TL perfil 270-90 de font 6. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 7: Aquesta font és una de les situades més a l’Est, i per tant a una gran profunditat, 631 
metres. Les coordenades són longitud 1.4667, latitud 40.8167. 
Taula 14: Àrea d'exclusió font 7. Homogeni. 
 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Punt 7 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 55 160 10605 
10 55 160 9261 
20 55 160 9869 
30 55 160 10186 
40 55 160 9957 
50 55 160 8120 
60 55 160 6660 
70 55 160 4909 
80 55 160 5697 
90 55 160 5708 
100 55 160 8829 
110 55 160 4832 
120 55 160 6653 
130 55 160 8610 
140 55 160 5329 
150 55 160 9162 
160 55 160 8834 
170 55 160 10320 
180 55 160 5521 
190 55 160 6966 
200 55 160 10140 
210 55 160 10173 
220 55 160 9892 
230 55 160 8588 
240 55 160 10132 
250 55 160 5668 
260 55 160 4884 
270 55 160 3997 
280 55 160 8892 
290 55 160 7654 
300 55 160 11556 
310 55 160 8878 
320 55 160 9200 
330 55 160 9129 
340 55 160 9145 
350 55 160 9201 
 
Figura 6. 13: TL perfil 180-0 de font 7. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 14: TL perfil 270-90 de font 7. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 8: Juntament amb la font de soroll número 1, aquesta se situa molt propera al delta de 
l’Ebre, 1.1833, 40.75. Per aquest motiu la profunditat torna a ser molt baixa, 101 metres. 
Taula 15: Àrea d'exclusió font 8. Homogeni. 
Punt 8 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 80 198 5857 
10 80 198 5205 
20 80 198 3631 
30 80 198 11833 
40 80 198 10487 
50 80 198 7483 
60 80 198 6011 
70 80 198 5191 
80 80 198 5410 
90 80 198 5716 
100 80 198 5810 
110 80 198 5991 
120 80 198 6250 
130 80 198 6720 
140 80 198 5830 
150 80 198 5034 
160 80 198 5671 
170 80 198 5837 
180 80 198 5821 
190 80 198 5198 
200 80 198 3623 
210 80 198 13166 
220 80 198 10428 
230 80 198 7391 
240 80 198 6059 
250 80 198 5738 
260 80 198 5541 
270 80 198 5739 
280 80 198 5941 
290 80 198 6650 
300 80 198 6236 
310 80 198 6101 
320 80 198 5894 
330 80 198 5750 
340 80 198 5501 
350 80 198 5243 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
Figura 6. 15: TL perfil 180-0 de font 8. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 16: TL perfil 270-90 de font 8. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 9: Correspon al vèrtex situat més al Sud de l’àrea de concessió de prospeccions Lubina-1. 
Les coordenades són 1.2917 longitud Est, 40.7167 latitud Nord. La profunditat en aquest cas és 
de 126 metres. 
Taula 16: Àrea d'exclusió font 9. Homogeni. 
Punt 9 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 78 195 9558 
10 78 195 9878 
20 78 195 9639 
30 78 195 9878 
40 78 195 6920 
50 78 195 5341 
60 78 195 3924 
70 78 195 4120 
80 78 195 4155 
90 78 195 4538 
100 78 195 5109 
110 78 195 5777 
120 78 195 6234 
130 78 195 6329 
140 78 195 5741 
150 78 195 5213 
160 78 195 6301 
170 78 195 7209 
180 78 195 9523 
190 78 195 8920 
200 78 195 8102 
210 78 195 8735 
220 78 195 7639 
230 78 195 5020 
240 78 195 3655 
250 78 195 3720 
260 78 195 3649 
270 78 195 3985 
280 78 195 3991 
290 78 195 3722 
300 78 195 3674 
310 78 195 3544 
320 78 195 4722 
330 78 195 5743 
340 78 195 5529 
350 78 195 5754 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 17: TL perfil 180-0 de font 9. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 18: TL perfil 270-90 de font 9. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 10:  És el punt que es situa més a l’Est, Sud i a més profunditat de les fonts que s’han 
triat per a la modelització de l’àrea d’exclusió. S’ubica a una profunditat de 835 metres a les 
coordenades 1.5, 40.6667. 
Taula 17: Àrea d'exclusió font 10. Homogeni. 
Punt 10 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 51 152 7902 
10 51 152 7521 
20 51 152 7103 
30 51 152 6411 
40 51 152 5802 
50 51 152 5391 
60 51 152 4802 
70 51 152 4993 
80 51 152 5230 
90 51 152 5990 
100 51 152 6191 
110 51 152 6209 
120 51 152 6202 
130 51 152 5001 
140 51 152 4125 
150 51 152 3602 
160 51 152 3920 
170 51 152 5833 
180 51 152 7849 
190 51 152 8336 
200 51 152 8020 
210 51 152 8236 
220 51 152 7121 
230 51 152 5007 
240 51 152 3736 
250 51 152 4921 
260 51 152 5794 
270 51 152 6276 
280 51 152 7920 
290 51 152 8344 
300 51 152 9216 
310 51 152 7987 
320 51 152 6731 
330 51 152 5267 
340 51 152 5255 
350 51 152 5250 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 19: TL perfil 180-0 de font 10. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 20: TL perfil 270-90 de font 10. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 11: La darrera font acústica que es veurà, i que s’ha decidit afegir a posteriori és la font 
número 11, escollida per tal de tancar l’embolcall de l’àrea de prospeccions de manera que la 
distància entre fonts no sigui molt gran i poder obtenir uns resultats més fiables. Les 
coordenades corresponents a aquesta font són longitud: 1.35 i latitud: 40.8, on la fondària és 
de 191 metres. 
Taula 18: Àrea d'exclusió font 11. Homogeni. 
Punt 11 Distància a RL (m.) 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 
0 74 188 16040 
10 74 188 13021 
20 74 188 10153 
30 74 188 8706 
40 74 188 9929 
50 74 188 11347 
60 74 188 12628 
70 74 188 6922 
80 74 188 5377 
90 74 188 4537 
100 74 188 5191 
110 74 188 6021 
120 74 188 6216 
130 74 188 6097 
140 74 188 5342 
150 74 188 5810 
160 74 188 4883 
170 74 188 4081 
180 74 188 12135 
190 74 188 10526 
200 74 188 9738 
210 74 188 8659 
220 74 188 7998 
230 74 188 6932 
240 74 188 6764 
250 74 188 6091 
260 74 188 5344 
270 74 188 4581 
280 74 188 5830 
290 74 188 6874 
300 74 188 6757 
310 74 188 8907 
320 74 188 9735 
330 74 188 10243 
340 74 188 12191 
350 74 188 13221 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Figura 6. 21: TL perfil 180-0 de font 11. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 22: TL perfil 270-90 de font 11. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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6.2. Resultats modelització d’Estratificació. 
En aquest apartat els resultats mostrats són per a la modelització on la velocitat del so 
introduïda al model és la resultant de fer la mitjana per als mesos de primavera estiu i tardor. 
- Font 1:  
Taula 19: Àrea d'exclusió font 1. Estratificat. 
Punt 1 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 83 201 975 3378 
10 83 201 975 3372 
20 83 201 975 3321 
30 83 201 975 3296 
40 83 201 975 3245 
50 83 201 975 3035 
60 83 201 1025 3236 
70 83 201 1025 3297 
80 83 201 1025 2912 
90 83 201 1025 2877 
100 83 201 1025 2888 
110 83 201 1030 2957 
120 83 201 1030 2976 
130 83 201 1030 2762 
140 83 201 1025 3133 
150 83 201 1025 3151 
160 83 201 1025 3298 
170 83 201 1034 2932 
180 83 201 1025 3010 
190 83 201 1025 3292 
200 83 201 1025 3262 
210 83 201 1025 3338 
220 83 201 1025 3284 
230 83 201 975 3410 
240 83 201 975 3406 
250 83 201 975 3335 
260 83 201 975 3209 
270 83 201 975 3101 
280 83 201 975 3232 
290 83 201 975 3284 
300 83 201 975 2790 
310 83 201 975 3292 
320 83 201 975 2771 
330 83 201 975 3784 
340 83 201 975 2601 
350 83 201 975 2589 
 
Figura 6. 23: TL perfil 180-0 de font 1. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 24: TL perfil 270-90 de font 1. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 2: 
Taula 20: Àrea d'exclusió font 2. Estratificat. 
Punt 2 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 85 202 975 3303 
10 85 202 975 3289 
20 85 202 975 3275 
30 85 202 975 3261 
40 85 202 975 3195 
50 85 202 975 3237 
60 85 202 1025 3259 
70 85 202 1025 3201 
80 85 202 1025 3124 
90 85 202 1025 3071 
100 85 202 1025 3029 
110 85 202 1025 2997 
120 85 202 1025 2969 
130 85 202 1025 2978 
140 85 202 1025 3216 
150 85 202 1030 3042 
160 85 202 1030 3048 
170 85 202 1031 3219 
180 85 202 1025 3303 
190 85 202 1025 3251 
200 85 202 1025 3249 
210 85 202 1025 3231 
220 85 202 1025 3232 
230 85 202 975 3231 
240 85 202 975 3232 
250 85 202 975 3235 
260 85 202 975 3239 
270 85 202 975 3243 
280 85 202 975 3235 
290 85 202 975 3211 
300 85 202 975 3151 
310 85 202 975 3148 
320 85 202 975 3150 
330 85 202 975 3195 
340 85 202 975 3120 
350 85 202 975 3216 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 25: TL perfil 180-0 de font 2. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 26: TL perfil 270-90 de font 2. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 3: 
Taula 21: Àrea d'exclusió font 3. Estratificat. 
Punt 3 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 70 185 1583 3250 
10 70 185 1513 3225 
20 70 185 1542 3352 
30 70 185 1620 3691 
40 70 185 1715 3684 
50 70 185 1795 5144 
60 70 185 1867 4883 
70 70 185 1791 5274 
80 70 185 1834 5992 
90 70 185 1881 6102 
100 70 185 1881 12121 
110 70 185 1991 5952 
120 70 185 1981 6290 
130 70 185 1973 6419 
140 70 185 1971 6253 
150 70 185 1978 5611 
160 70 185 1939 6291 
170 70 185 1961 5734 
180 70 185 1833 5583 
190 70 185 1909 4991 
200 70 185 1898 6245 
210 70 185 1832 5679 
220 70 185 1806 5950 
230 70 185 1782 4752 
240 70 185 1735 5170 
250 70 185 1832 3791 
260 70 185 1683 3474 
270 70 185 1701 3470 
280 70 185 1705 3479 
290 70 185 1598 3397 
300 70 185 1634 3435 
310 70 185 1631 3465 
320 70 185 1589 3174 
330 70 185 1567 3199 
340 70 185 1660 3233 
350 70 185 1611 3261 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 27: TL perfil 180-0 de font 3. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 28: TL perfil 270-90 de font 3. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 4: 
Taula 22: Àrea d'exclusió font 4. Estratificat. 
Punt 4 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 60 170 1984 3529 
10 60 170 1991 3555 
20 60 170 1969 3781 
30 60 170 1972 3729 
40 60 170 1935 3745 
50 60 170 1970 3944 
60 60 170 1984 4222 
70 60 170 2013 4457 
80 60 170 2001 4764 
90 60 170 2015 4983 
100 60 170 2011 5179 
110 60 170 2025 6108 
120 60 170 2006 7503 
130 60 170 1989 12262 
140 60 170 1997 7275 
150 60 170 2021 6425 
160 60 170 2000 5432 
170 60 170 2006 5051 
180 60 170 2005 4586 
190 60 170 2000 4490 
200 60 170 1994 4450 
210 60 170 2006 4349 
220 60 170 2008 4218 
230 60 170 2003 4658 
240 60 170 1975 3702 
250 60 170 1969 3820 
260 60 170 1966 3587 
270 60 170 1981 3645 
280 60 170 1971 3670 
290 60 170 1929 3864 
300 60 170 1911 3308 
310 60 170 1930 3490 
320 60 170 1951 3211 
330 60 170 1971 3832 
340 60 170 1965 3891 
350 60 170 1991 3607 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 29: TL perfil 180-0 de font 4. Pèrdues funció de la 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 30: TL perfil 270-90 de font 4. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 5: 
Taula 23: Àrea d'exclusió font 5. Estratificat. 
Punt 5 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 76 192 1354 3175 
10 76 192 1356 3181 
20 76 192 1379 3422 
30 76 192 1403 3605 
40 76 192 1470 3624 
50 76 192 1497 3635 
60 76 192 1507 3661 
70 76 192 1538 3854 
80 76 192 1570 4554 
90 76 192 1575 4731 
100 76 192 1583 4892 
110 76 192 1592 5031 
120 76 192 1602 5209 
130 76 192 1609 5327 
140 76 192 1607 4966 
150 76 192 1606 4870 
160 76 192 1606 4655 
170 76 192 1591 4872 
180 76 192 1545 4860 
190 76 192 1598 4628 
200 76 192 1564 4649 
210 76 192 1563 4649 
220 76 192 1548 4602 
230 76 192 1524 4458 
240 76 192 1501 4685 
250 76 192 1500 4011 
260 76 192 1490 3618 
270 76 192 1479 3563 
280 76 192 1424 3357 
290 76 192 1372 3197 
300 76 192 1340 3183 
310 76 192 1335 3104 
320 76 192 1329 3180 
330 76 192 1324 3153 
340 76 192 1332 3181 
350 76 192 1351 3177 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 31: TL perfil 180-0 de font 5. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 32: TL perfil 270-90 de font 5. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
57 
 
- Font 6: 
Taula 24: Àrea d'exclusió font 6. Estratificat. 
Punt 6 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 70 185 1597 3575 
10 70 185 1620 3798 
20 70 185 1776 5344 
30 70 185 1850 5615 
40 70 185 1855 5918 
50 70 185 1932 6059 
60 70 185 1924 6120 
70 70 185 1923 6221 
80 70 185 1964 6250 
90 70 185 1971 6327 
100 70 185 1981 13209 
110 70 185 1984 18781 
120 70 185 1962 12848 
130 70 185 1939 15712 
140 70 185 1951 16208 
150 70 185 1998 5919 
160 70 185 1975 5811 
170 70 185 1873 6018 
180 70 185 1864 6198 
190 70 185 1816 5305 
200 70 185 1803 4890 
210 70 185 1750 4760 
220 70 185 1711 3495 
230 70 185 1635 3205 
240 70 185 1675 3201 
250 70 185 1604 3208 
260 70 185 1582 3215 
270 70 185 1601 3220 
280 70 185 1593 3219 
290 70 185 1568 3220 
300 70 185 1559 3290 
310 70 185 1555 3181 
320 70 185 1526 3178 
330 70 185 1561 3162 
340 70 185 1591 3207 
350 70 185 1651 3401 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 33: TL perfil 180-0 de font 6. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 34: TL perfil 270-90 de font 6. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 7: 
Taula 25: Àrea d'exclusió font 7. Estratificat. 
Punt 7 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 55 160 1994 5022 
10 55 160 2001 5313 
20 55 160 1979 5527 
30 55 160 1982 5913 
40 55 160 1945 6261 
50 55 160 1980 6348 
60 55 160 1994 7919 
70 55 160 2023 10018 
80 55 160 2011 18191 
90 55 160 2025 21344 
100 55 160 2021 11446 
110 55 160 2035 13459 
120 55 160 2016 23049 
130 55 160 1999 26037 
140 55 160 2007 61978 
150 55 160 2031 60231 
160 55 160 2010 26342 
170 55 160 2016 20013 
180 55 160 2015 14825 
190 55 160 2010 10805 
200 55 160 2004 6794 
210 55 160 2016 4978 
220 55 160 2018 4729 
230 55 160 2013 4421 
240 55 160 1985 4402 
250 55 160 1979 4234 
260 55 160 1976 4123 
270 55 160 1991 4179 
280 55 160 1981 4106 
290 55 160 1939 4324 
300 55 160 1921 5171 
310 55 160 1940 5213 
320 55 160 1961 5481 
330 55 160 1981 5275 
340 55 160 1975 4902 
350 55 160 2001 4983 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 35: TL perfil 180-0 de font 7. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 36: TL perfil 270-90 de font 7. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 8: 
Taula 26: Àrea d'exclusió font 8. Estratificat. 
Punt 8 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 80 198 1049 3108 
10 80 198 1088 3197 
20 80 198 1124 3183 
30 80 198 1161 3271 
40 80 198 1161 3256 
50 80 198 1168 3264 
60 80 198 1164 3293 
70 80 198 1125 3282 
80 80 198 1111 3220 
90 80 198 1155 3862 
100 80 198 1189 3201 
110 80 198 1116 3195 
120 80 198 1121 3154 
130 80 198 1155 3101 
140 80 198 1168 3122 
150 80 198 1176 3187 
160 80 198 1121 3156 
170 80 198 1040 3173 
180 80 198 1002 3171 
190 80 198 1029 3455 
200 80 198 1045 3428 
210 80 198 1051 3402 
220 80 198 1015 3138 
230 80 198 1031 3120 
240 80 198 1022 3271 
250 80 198 1019 3164 
260 80 198 1016 2498 
270 80 198 1059 3121 
280 80 198 1033 3150 
290 80 198 1039 3184 
300 80 198 1042 3263 
310 80 198 1045 3203 
320 80 198 1049 3181 
330 80 198 1055 2722 
340 80 198 1069 3486 
350 80 198 1054 3216 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 37: TL perfil 180-0 de font 8. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 38: TL perfil 270-90 de font 8. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 9: 
Taula 27: Àrea d'exclusió font 9. Estratificat. 
Punt 9 Distància a RL (m.)  
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 78 195 1215 3045 
10 78 195 1216 3449 
20 78 195 1219 3642 
30 78 195 1220 3761 
40 78 195 1229 3787 
50 78 195 1238 4205 
60 78 195 1249 4207 
70 78 195 1279 4209 
80 78 195 1277 3819 
90 78 195 1275 3821 
100 78 195 1271 3854 
110 78 195 1276 4100 
120 78 195 1279 4032 
130 78 195 1281 3621 
140 78 195 1279 3621 
150 78 195 1277 3637 
160 78 195 1278 3416 
170 78 195 1263 3049 
180 78 195 1265 3120 
190 78 195 1268 2991 
200 78 195 1253 3271 
210 78 195 1257 3141 
220 78 195 1261 3100 
230 78 195 1261 3091 
240 78 195 1259 3014 
250 78 195 1237 3019 
260 78 195 1226 3015 
270 78 195 1225 3014 
280 78 195 1224 3003 
290 78 195 1228 3011 
300 78 195 1227 2971 
310 78 195 1213 3020 
320 78 195 1219 3071 
330 78 195 1216 3307 
340 78 195 1216 3194 
350 78 195 1216 3748 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 39: TL perfil 180-0 de font 9. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 40: TL perfil 270-90 de font 9. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 10: 
Taula 28: Àrea d'exclusió font 10. Estratificat. 
Punt 10 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 51 152 1999 8239 
10 51 152 2006 8968 
20 51 152 1984 9674 
30 51 152 1987 10434 
40 51 152 1950 11228 
50 51 152 1985 12545 
60 51 152 1999 14304 
70 51 152 2028 13151 
80 51 152 2016 14153 
90 51 152 2030 16020 
100 51 152 2026 72401 
110 51 152 2040 53860 
120 51 152 2041 72324 
130 51 152 2050 87586 
140 51 152 2058 11535 
150 51 152 2036 10464 
160 51 152 2037 94151 
170 51 152 2021 9167 
180 51 152 2020 8692 
190 51 152 2015 7724 
200 51 152 2009 7120 
210 51 152 2021 6586 
220 51 152 2023 5742 
230 51 152 2018 5722 
240 51 152 1990 5701 
250 51 152 1984 5505 
260 51 152 1981 5035 
270 51 152 1996 4866 
280 51 152 1986 5003 
290 51 152 1943 5062 
300 51 152 1925 5243 
310 51 152 1944 5683 
320 51 152 1966 6569 
330 51 152 1986 7005 
340 51 152 1980 7211 
350 51 152 2006 7750 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Figura 6. 41: TL perfil 180-0 de font 10. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 42: TL perfil 270-90 de font 10. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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- Font 11: 
Taula 29: Àrea d'exclusió font 11. Estratificat. 
Punt 11 Distància a RL (m.) 
 
Direcció (°) 190 dB 180 dB 160 dB 140 dB 
0 74 188 1692 5770 
10 74 188 1980 8257 
20 74 188 1870 13501 
30 74 188 2021 21018 
40 74 188 2031 27959 
50 74 188 2086 42859 
60 74 188 2050 58635 
70 74 188 2028 46579 
80 74 188 2023 82250 
90 74 188 1965 82581 
100 74 188 1971 80921 
110 74 188 1951 83616 
120 74 188 1961 85020 
130 74 188 1920 83093 
140 74 188 1881 71421 
150 74 188 1797 5365 
160 74 188 1571 4333 
170 74 188 1487 3171 
180 74 188 1469 3168 
190 74 188 1479 3153 
200 74 188 1405 2905 
210 74 188 1339 3069 
220 74 188 1321 3029 
230 74 188 1301 3041 
240 74 188 1360 3001 
250 74 188 1377 2991 
260 74 188 1374 3443 
270 74 188 1307 3489 
280 74 188 1321 3490 
290 74 188 1302 3084 
300 74 188 1301 3151 
310 74 188 1321 3200 
320 74 188 1344 3227 
330 74 188 1399 3182 
340 74 188 1605 3305 
350 74 188 1720 5311 
Font: Elaboració pròpia. 
En aquest capítol s’ha fet una recopilació dels resultats obtinguts de realitzar la modelització 
numèrica mitjançant el model Bellhop implementat amb el llenguatge de programació Matlab. 
S’ha mostrat una part dels resultats que s’han obtingut per a les pèrdues per transmissió, 
 
Figura 6. 43: TL perfil 180-0 de font 11. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
 
 
 
Figura 6. 44: TL perfil 270-90 de font 11. Pèrdues funció de 
profunditat i distància a la font. 
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corresponents a les màximes distàncies obtingudes per a cada valor d’intensitat de soroll i 
cada perfil. Amb això s’han pogut elaborar les taules que serviran per obtenir l’àrea d’exclusió 
per a cada font de modelització. Al capítol següent es farà una discussió dels resultats 
obtinguts i publicats en aquest capítol sisè. 
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7. Discussió. 
En el darrer capítol de la present tesina es farà una síntesi dels resultats obtinguts i mostrats 
en el capítol previ valorant-los i discutint-ne la seva aplicabilitat en casos reals de prospeccions 
sísmiques a les àrees de concessions establertes pel govern espanyol. 
Com s’ha vist al llarg de la tesina, els resultats s’han dividit per una banda entre dues 
modelitzacions diferents, en funció de la velocitat del so obtinguda, per als mesos d’hivern i 
per a la resta de l’any. I per altra banda, aquestes dues modelitzacions s’han efectuat per a 11 
fonts acústiques diferents, on cadascuna d’aquestes ha calgut calcular-la en 36 direccions 
diferents (cada 10°) mitjançant 18 perfils batimètrics. 
En primer lloc cal fer un petit recordatori sobre el principi de la propagació del so en el medi 
marí. Els efectes que determinen la propagació i les pèrdues per transmissió (TL) són 
bàsicament dues: La refracció, que es produeix a causa de les diferències de velocitat del so en 
la columna d’aigua i on la intensitat del soroll que es perd és baixa, aquesta depèn bàsicament 
de la distància que recorren les ones, o rajos en la present modelització. I la reflexió, ja sigui 
amb la superfície del mar, on no es perd energia, o amb el fons marí, on el so penetra en els 
sediments i es produeix atenuació segons les propietats d’aquests. 
Un cop introduït el principi en el que es basa el càlcul cal comentar que els resultats mostren 
un comportament força diferent tant entre modelitzacions com entre diferents profunditats. 
És per aquest motiu i per tal de fer un estudi més estructurat que es farà la discussió parlant 
primer sobre els resultats en el camp proper a la font i posteriorment es tractarà el camp 
llunyà. Dins dels apartats citats, es veuran els diferents comportaments de la propagació per a 
cadascuna de les modelitzacions per a posteriorment discutir-ne les diferències entre 
ambdues. 
 
7.1. Camp proper. 
Si es comparen els resultats propers a la font per a les dues modelitzacions es pot veure com 
les pèrdues per transmissió a distàncies de l’ordre d’entre els 0 i els 250 metres són iguals per 
a les dues modelitzacions, Homogènia i Estratificada. En aquestes distàncies ja s’han assolit 
unes pèrdues per transmissió superiors als 43 dB. Això significa que no hi ha diferències entre 
fer la modelització per als dos casos determinats quan es tracta de veure a quina distància 
màxima de l’emissor el receptor rep els 180 dB (establerts per la comunitat científica com a 
valor màxim al que poden estar sotmesos gran part de les espècies de cetacis). A la següent 
taula es poden veure les distàncies a les que el RL és 180 dB, és a dir les distàncies respecte el 
receptor a les que la TL és 43 dB. 
 
 
 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
65 
 
Taula 30: Distància respecte a la font on RL és 180 dB. 
RL = 180 dB Homogeni (m.) Estratificat (m.) Profunditat (m.) 
Font 1 201 201 93 
Font 2 202 202 90 
Font 3 185 185 228 
Font 4 170 170 481 
Font 5 192 192 171 
Font 6 185 185 225 
Font 7 160 160 631 
Font 8 198 198 101 
Font 9 195 195 126 
Font 10 152 152 835 
Font 11 188 188 191 
Font: Elaboració Pròpia. 
D’aquesta taula se’n pot extreure la conclusió que, en el cas que els cetacis de l’àrea siguin els 
classificats com a espècies que poden rebre nivells de soroll superiors als 160 dB i fins a 180 
dB, la distància màxima a la que arribaran els 180 dB respecte a la ubicació de la font acústica 
no supera en cap cas els 202 metres. 
D’altra banda, les diferències que es mostren entre les distàncies per als diferents punts de 
modelització són degudes a les diferències de profunditat del fons marí en el moment de 
disparar el air gun. Concretament, a més profunditat les transmission loss són més elevades, 
mentre que com menys profunditat hi hagi més distància caldrà deixar com a àrea d’exclusió 
per tal d’assolir els 180 dB de RL. 
 
Figura 7. 1: Distribució de rajos sortint de font en un perfil amb fons marí a 800 m, en funció de distància i 
profunditat. General i zoom a 200 metres.  Homogeni i Estratificat. 
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Figura 7. 2: Distribució de rajos sortint de font en un perfil amb fons marí a 100 m, en funció de distància i 
profunditat. General i zoom a 200 metres. Homogeni i Estratificat. 
A les figures anteriors es pot veure el perquè de les diferències en les pèrdues per transmissió 
en la zona propera a la font acústica entre diferents profunditats. Aquestes diferències es 
produeixen perquè en els casos en que la profunditat és major, els rajos que surten amb unes 
direccions molt properes als 90° (verticals) recorren més distància en vertical, de manera que 
en rebotar amb el fons marí i tornar cap a la superfície ja s’han produït part de les pèrdues. A 
més, la distància en horitzontal a la que aquests rajos coincideixen amb els rajos amb 
direccions de sortida més horitzontals (0º) són superiors i en un nombre més baix a causa dels 
menors rebots amb el fons. Per contra, en el cas de profunditats baixes, les pèrdues són 
menors perquè hi ha una confluència més gran de rajos acústics en les immediacions de la font 
a causa del gran nombre de rebots que els rajos més verticals pateixen i la menor distància 
recorreguda fa que les pèrdues siguin també menors. 
 
7.2. Camp Llunyà. 
Un cop el so es propaga a distàncies superiors, els resultats entre les dues modelitzacions en 
funció del perfil de temperatura (o velocitat del so) mostren canvis molt significatius a l’hora 
d’assolir el valor de RL de 160 dB. Aquest, com ja s’ha comentat, és el valor que s’estableix com 
a màxim assumible en els casos en que certs cetacis formin part de l’hàbitat on s’estan duent a 
terme les prospeccions, i és per això un valor que s’ha tingut en compte a l’hora de veure’n els 
resultats per al cas d’estudi. És per aquest motiu que la discussió del camp llunyà es divideix 
entre modelització Homogènia i Estratificada. 
 
7.2.1 Modelització Homogènia. 
Quan es tracta amb perfils de temperatura Homogenis es pot observar com les pèrdues per 
transmissió són molt petites a mesura que ens allunyem de la font acústica, la principal 
explicació és que els rajos tendeixen a corbar-se sempre cap a on la velocitat de propagació és 
inferior. A més, un aspecte molt important és que viatjar a baixes velocitats de propagació 
provoca que les pèrdues per transmissió siguin molt més petites, és per això que durant els 
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mesos més freds els nivells rebuts pels receptors siguin elevats a distàncies llunyanes de 
l’emissor, entre d’altres factors que es detallen a continuació.  
Si es mira la forma del perfil de la velocitat del so per a la modelització d’hivern es pot observar 
com la velocitat del so tendeix sempre a augmentar a mesura que augmenta la fondària (figura 
7. 3). 
 
Figura 7. 3: Perfil de velocitat del so en la columna d’aigua. Homogeni. Profunditat-Celeritat. 
Això implica que tots els rajos que surten de la font acústica, ubicada a 8 metres de 
profunditat, amb un angle petit respecte a l’horitzontal tendiran a corbar-se cap amunt, cap a 
la superfície del mar, on la velocitat del so és la més baixa de tota la columna d’aigua.  La resta 
de rajos, els que surtin amb angles més elevats, des dels 60 i fins als 90° aproximadament, es 
propaguen de diferents formes en funció de la profunditat però sense corbar-se, ja que tal i 
com es pot veure en el perfil de celeritat la velocitat del so sempre és creixent i si l’angle no és 
suficientment petit els rajos no tenen la tendència a corbar-se cap a les zones amb menor 
velocitat del so. 
Els comportaments esmentats dels rajos impliquen que aquests s’acumulin i es creuin 
múltiples vegades a la part superior sense arribar a rebotar amb el fons marí, perdent poca 
intensitat de soroll i, en els punts on es creuen diferents rajos, existint nivells elevats de 
Received Level. El que s’ha explicat en aquest paràgraf es pot veure plasmat a les figures 6. 1 a 
6. 22 on les pèrdues per transmissió s’acumulen a la part superficial de la columna d’aigua 
atesa la menor velocitat de propagació i la corba que fan els rajos cap a aquesta zona. A més, a 
la figura 7. 4 i a la 7. 5 es pot veure el comportament i la corbatura dels rajos sortints cap a la 
part superior i els rebots amb la superfície que es tornen a corbar per tornar cap a la 
superfície, provocant així altes intensitats del soroll a molts Km. de distància de la font 
acústica. 
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Figura 7. 4: Distribució dels rajos de modelització Homogènia en camp llunyà respecte a la font de soroll. 
Profunditat-Distància. 
 
Figura 7. 5: Distribució dels rajos de modelització Homogènia en camp proper respecte a la font de soroll. 
Profunditat-Distància. 
Finalment, cal dir que en cap cas en l’àrea estudiada, que és d’uns 100 quilòmetres a la rodona 
de cadascuna de les fonts de soroll, i per a la modelització dels mesos amb perfils de celeritat 
Homogenis el RL és inferior als 140 dB. Això el que demostra és que el soroll que generen les 
air gun arrays, en funció de diferents característiques de salinitat, temperatura i profunditat, 
pot viatjar fins a distàncies de centenars de quilòmetres i cal fer estudis ben detallats sobre les 
distàncies a les que s’assoleixen els nivells no nocius per als cetacis. 
A continuació es poden veure les distàncies màximes assolides per una intensitat de soroll de 
160 dB per a cada font acústica en la modelització Homogènia. Es pot observar que les 
distàncies, com ja s’ha comentat, són molt elevades per la poca contribució del fons marí i dels 
seus sediments de generar pèrdues en la transmissió del soroll. Això és degut a que la 
propagació del soroll es produeix pels rebots amb la superfície al llarg d’un canal superficial de 
velocitat del so baixa.  
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Taula 31: Distàncies màximes en assolir els 160 dB de RL. Homogeni. 
Homogeni 
Distància en metres 
a RL = 160 dB 
Profunditat 
(m.) 
Font 1 16157 93 
Font 2 11520 90 
Font 3 13823 228 
Font 4 8791 481 
Font 5 17125 171 
Font 6 13989 225 
Font 7 11556 631 
Font 8 13166 101 
Font 9 9878 126 
Font 10 9216 835 
Font 11 16040 191 
Font: Elaboració pròpia. 
El que s’observa és que, al contrari que per a les zones properes a la font acústica, les 
distàncies mostren una variabilitat important no mostrant cap relació amb la profunditat del 
fons marí en el moment dels trets dels air guns. Si es miren els perfils concrets on les 
distàncies són màximes es pot concloure que aquestes s’assoleixen en dos casos diferenciats, 
per una banda, quan el fons marí és a poca profunditat i el pendent cap a menys profunditat és 
elevat. L’altre cas que es dona és quan en altes profunditats el pendent cap a més profunditat 
és elevat. 
En el primer cas és per l’acumulació d’ones reflectides amb el fons per una banda, i les ones 
que es propaguen per la superfície per l’altra. Cal que sigui en profunditats baixes perquè 
l’acumulació de rajos serà més gran, si fos en profunditats més grans arribarien pocs rajos 
reflectits a la superfície. A la següent figura es pot observar aquest fenomen, on s’acumulen els 
rajos reflectits i provoquen que en interaccionar amb les ones superiors la intensitat del soroll 
sigui major. 
 
Figura 7. 6: Distribució dels rajos a poca profunditat cap a menor profunditat. Homogeni. 
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D’altra banda, en el segon cas les intensitats de soroll són elevades a distàncies altes perquè a 
les ones que es propaguen per la superfície a baixa velocitat s’hi ajunten ones que han sortit 
amb angles superiors de la font acústica i que per l’alta pendent no s’han reflectit amb el fons, 
sinó que són refractades cap a les zones de baixes velocitats del so. Això s’observa a la figura 7. 
7 on es veu com en la direcció cap a màxima profunditat hi ha rajos (blaus) que no han 
intersecat amb el fons marí i a una certa distància sí que ho fan amb les ones acústiques que es 
propaguen properes a la superfície (negres). 
 
Figura 7. 7: Distribució dels rajos a molta profunditat cap a major profunditat. Homogeni. 
 
7.2.2. Modelització Estratificada. 
Un cop vistos els resultats per a llargues distàncies respecte la font en la modelització 
Homogènia es miren els resultats de l’àrea d’exclusió per a la modelització amb Estratificació. 
Es poden veure unes diferències molt importants respecte a la modelització per als mesos més 
freds. En primer lloc que en aquest cas sí que s’assoleixen intensitats rebudes inferiors als 140 
dB en les distàncies modelitzades. A més, les distàncies on s’assoleixen els 160 dB es troben en 
tots els casos entre els 1000 i els 2000 metres. A continuació es mostra una taula amb les 
distàncies màximes de cada font on el RL és 160 i 140 dB. Posteriorment es fa una discussió 
sobre aquests resultats i les diferències entre les dues modelitzacions. 
Taula 32: Distàncies màximes en assolir els 160 dB i 140 dB de RL. Estratificat. 
Estratificat 
Distància en metres 
a RL = 160 dB 
Distància en metres 
a RL = 140 dB 
Profunditat 
(m.) 
Font 1 1034 3784 93 
Font 2 1031 3303 90 
Font 3 1991 12121 228 
Font 4 2025 12262 481 
Font 5 1609 5327 171 
Font 6 1998 18781 225 
Font 7 2035 61978 631 
Font 8 1189 3862 101 
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Font 9 1281 4209 126 
Font 10 2058 94151 835 
Font 11 2086 85020 191 
Font: Elaboració pròpia. 
La taula 32 mostra uns resultats coherents, com més profunditat més distància es necessita 
per assolir els nivells de soroll rebuts pels receptors, mentre que a menys profunditat, les 
distàncies disminueixen. Ara bé, hi ha una única excepció, la font 11, on les distàncies són molt 
elevades tant per assolir els 160 dB com els 140 dB. 
Les diferències de Transmission Loss (o Received Level) entre profunditats més grans o més 
petites s’explica per la capacitat que tenen les ones acústiques de desplaçar-se molts 
quilòmetres sense patir grans pèrdues per transmissió si no és per l’atenuació que pateixen 
quan intersequen amb el fons marí i els seus sediments. Això vol dir que a més profunditat, les 
ones acústiques tendiran a rebotar menys amb el fons marí permetent la propagació de les 
ones només patint les pèrdues per la distància recorreguda. A aquest fet ajudarà doncs que el 
pendent cap a aigües més profundes sigui més elevat. Els perfils batimètrics modelitzats amb 
aquestes característiques són els que mostren pèrdues més petites dins de cada font acústica. 
D’altra banda, durant els primers metres o quilòmetres les ones si que es reflecteixen amb el 
fons marí i les intensitats baixen més ràpidament que en el cas de la modelització amb perfil 
Homogeni. A les següents figures es pot veure la propagació dels rajos per un cas profund i un 
de més superficial. 
 
Figura 7. 8: Distribució dels rajos a poca profunditat i batimetria plana. Estratificat. Funció de profunditat-distància 
respecte a la font de soroll. 
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Figura 7. 9: Distribució dels rajos a molta profunditat cap a major profunditat. Estratificat. Funció de profunditat-
distància respecte a la font de soroll. 
Com es pot veure a les dues figures anteriors, en el primer cas als 5 quilòmetres les ones 
acústiques ja han perdut gran part de l’energia per les reflexions amb el fons marí. Per contra, 
en el segon cas mostrat, les ones arriben al fons marí després de més de 1000 metres en 
vertical i en horitzontal fet que fa que rajos acústics arribin a més de 70 quilòmetres havent 
estat reflectides únicament una vegada amb la conseqüent mínima pèrdua d’intensitat de 
soroll. Un cop arribats a aquest punt i explicats els comportaments tant a curta com a llarga 
distància de les TL en les dues modelitzacions, és el moment de comparar-les i extreure’n 
conclusions adaptades al cas d’estudi. 
Així doncs, si ara es comparen les dues modelitzacions estacionals per a distàncies grans es pot 
veure que les diferències són elevades i importants per a la preservació dels mamífers marins 
que habiten o migren en l’àrea d’estudi. El principal tret diferencial és que en la modelització 
acústica per al perfil de velocitat del so Estratificat no es produeix una propagació superficial. 
Això es deu a que la mínima velocitat del so en la columna d’aigua es produeix al voltant dels 
170 metres de profunditat, molt lluny del punt on s’ubica la font de soroll (8 metres). Per tant 
els rajos horitzontals tendeixen a dirigir-se ràpidament cap al fons, tal com ho fan els rajos més 
verticals i no es produeix una refracció suficient com per a que els rajos no rebotin amb el fons 
marí. Així doncs, en el cas Estratificat les ones no es propaguen simplement en un canal sense 
reflectir-se sinó que primer es reflecteixen i posteriorment, si s’escau, entren en el canal de 
velocitats inferiors però havent patit pèrdues d’intensitat molt importants. Les següents 
figures, comparades amb les mostrades per al cas Homogeni, il·lustren aquestes diferències. 
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Figura 7. 10: Perfil de velocitat del so a la columna d’aigua. Estratificat. Profunditat-celeritat. 
 
Figura 7. 11: Distribució dels rajos en modelització Estratificada en camp proper, funció de profunditat i distància 
respecte a la font de soroll. 
A la figura 7. 10 s’observa la zona d’estratificació el que significa que hi ha la creació d’una 
termoclina, això implica un canvi en la densitat entre capes i on els rajos rebotaran per tornar 
a baixar cap al fons. Per altra banda, la figura 7. 11 mostra el comportament dels rajos de 
sortida de la font del programa Bellhop, on tots els rajos tant els més horitzontals com els més 
verticals tendeixen a dirigir-se cap al fons des de l’inici. Tot just al contrari que en el cas 
Homogeni, on els més horitzontals tendien a corbar-se cap a la superfície del mar perdent molt 
poca energia acústica. 
És aquí on entra la font 11 per al cas Estratificat, que mostra uns resultats que no concorden 
amb l’explicat en aquest capítol. Això és perquè la font se situa a una profunditat molt similar a 
la profunditat on es troba la mínima velocitat de propagació de tota la columna d’aigua, cosa 
que provoca que les ones es situin dins el canal de baixes velocitats ràpidament i no es 
produeixin grans pèrdues per transmissió per les poques reflexions que pateixen amb el fons 
marí. 
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Per tant, tenint els resultats vistos al capítol 6 i sabent el motiu dels resultats i el 
comportament de les ones acústiques en funció de la velocitat del so i de la batimetria es pot 
concloure que, en el camp proper els resultats són acceptables i iguals al llarg de tot l’any, 
mentre que en el camp llunyà les diferències entre modelitzacions són molt notables. Aquestes 
diferències demostren que cal tenir molta precaució si es volen realitzar prospeccions 
petrolíferes durant els mesos d’hivern atès que les distàncies necessàries per a un RL inferior 
als 160 dB superen en alguns casos els 15 quilòmetres. D’altra banda, els resultats per a la 
modelització en que es produeix estratificació al mar es pot concloure que les prospeccions 
són totalment factibles i amb facilitat per a poder detectar cetacis susceptibles de patir danys 
fisiològics a intensitats de 160 dB ja que el RL de 160 dB oscil·la entre 1 i 2 Km. 
Per concloure la discussió dels resultats s’han creat dos mapes de color, un per a cada 
modelització, on es pot veure l’abast de la propagació del so des de la ubicació exacte de les 
fonts acústiques seleccionades a la zona del delta de l’Ebre. Aquests mapes mostren els 
resultats per a l’àrea d’exclusió, ja comentada anteriorment, on es reflecteixen els resultats 
anteriors d’una forma més clara i visual per a la perfecta comprensió dels riscos que corren els 
cetacis que viuen en els ecosistemes marins propers a zones de prospeccions sísmiques. 
En el primer cas, en la modelització Homogènia, es pot veure que el RL arriba als 160 dB a unes 
distàncies molt elevades (figura 7. 12), arribant pràcticament a la costa de Tarragona i al Delta 
de l’Ebre, ara bé, també s’observa que les distàncies on el RL és de 180 dB o més són molt 
petites. 
 
Figura 7. 12: Mapa de contorn del Received Level en la modelització Homogènia. 
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La figura 7. 13, per la seva banda, s’ha inclòs per tal de mostrar com seria l’àrea d’exclusió en 
el cas que les prospeccions sísmiques es fessin en un sol punt, cosa poc comuna però que es 
pot produir. I és que en aquests casos no caldria que tota l’àrea de concessions fos d’exclusió, 
sinó que només caldria tenir en compte el punt en concret. Per a veure-ho es mostra la figura 
següent, amb una ampliació a l’àrea d’exclusió resultant de fer la modelització amb el perfil de 
celeritat Homogeni per a la font número 6. 
 
Figura 7. 13: Mapa de contorn del Received Level en la modelització Homogènia. Augment a la font 6. 
D’altra banda, pel que fa al cas Estratificat, es pot observar que el nivell de soroll de 160 dB 
deixa de ser un problema a una distància molt més petita que per al cas anterior, essent de 1 a 
2 Km (figura 7. 14). En aquest cas s’ha afegit també la distancia on el RL és de 140 dB, per tal 
de veure com el so de les prospeccions es pot desplaçar a desenes de quilòmetres de la font, 
sense ser perjudicial pels cetacis, però també cal tenir-ho en compte si es fan prospeccions 
simultàniament en dos punts previsiblement separats. 
Finalment a la figura 7. 15 i com per al cas anterior, s’ha fet un augment als resultats de la font 
de soroll número 6 per tal de veure amb més detall el comportament en el camp proper en els 
casos en què les prospeccions petrolíferes es realitzessin només en un punt i mai 
simultàniament. El que s’observa és com ràpidament s’assoleixen els 180 dB i posteriorment, a 
unes distàncies que no compliquen la visualització de cetacis per part dels observadors que 
han d’estar al vaixell, els 160 dB. 
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Figura 7. 14: Mapa de contorn del Received Level en la modelització Estratificada. 
 
Figura 7. 15: Mapa de contorn del Received Level en la modelització Estratificada. Augment a la font 6. 
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8. Conclusions. 
En aquesta tesina el principal objectiu que s’ha marcat ha estat determinar l’àrea d’exclusió al 
voltant de les fonts acústiques, cosa que permet fer prospeccions sempre i quan dins 
d’aquesta àrea no es detecti cap mamífer marí a qui els alts nivells de soroll puguin afectar 
fisiològicament de forma irreversible. Ara bé, per tal de determinar les distàncies d’exclusió ha 
calgut determinar primer si hi ha cetacis que habiten la zona i quina intensitat de soroll els pot 
provocar danys permanents i fins i tot la mort. 
Així doncs, un cop feta la revisió de la documentació disponible s’ha pogut determinar que en 
la zona d’estudi hi ha risc per a diferents espècies de cetacis que poden veure’s perjudicats 
fisiològicament en cas que la intensitat de soroll sigui superior als 180 dB, i fins i tot, en les 
espècies dofí mular, el catxalot, el zífid de Cuvier i el rorqual comú es poden produir afeccions 
per intensitats de 160 dB. Això referma la necessitat, plantejada inicialment, de prendre 
mesures protectores en fer prospeccions petrolíferes en l’àrea d’estudi per tal de preservar 
l’ecosistema marí, en aquest cas, la mencionada àrea d’exclusió. 
La diferència dels resultats a causa de la variabilitat de les propietats del mar al llarg de l’any 
fan que hi hagi importants variacions en les dades a introduir al model per al càlcul de l’àrea 
d’exclusió i fan necessari la realització d’anàlisis de sensibilitat per saber com aquestes 
diferències poden afectar als resultats finals de les àrees d’exclusió. Després d’aquests 
anàlisis es conclou que és absolutament necessari fer una discriminació de resultats entre 
dues modelitzacions contraposades pel que fa al perfil de temperatura de l’aigua, això 
permetrà doncs obtenir uns resultats fiables i sense desviacions. Les dues modelitzacions que 
es decideixen són una per als mesos més freds (que inclou un perfil de celeritat homogeni) i 
una altra modelització per a la resta de mesos de l’any (que inclou estratificació en gran part 
dels mesos). 
Un cop assolits tots els objectius secundaris que es plantejaven per tal de poder afrontar i 
resoldre l’objectiu principal que plantejava la tesina, s’ha procedit als càlculs de les àrees 
d’exclusió per a les dues modelitzacions plantejades, que mostren els següents resultats: 
 
Figura 8. 1: Àrees d'exclusió per a ambdues modelitzacions. 
De comparar les figures anteriors s’extreu la principal conclusió d’aquest estudi, i és que la 
realització de prospeccions sísmiques en l’àrea d’estudi és factible, sempre i quan no es facin 
durant els mesos d’hivern. Això és degut a les diferències en el perfil de temperatura en la 
  Modelització numèrica de l’impacte acústic submarí 
 produït per les prospeccions petrolíferes al Delta de l’Ebre. 
78 
 
zona del Delta de l’Ebre entre els mesos d’hivern i la resta dels mesos de l’any. Durant l’hivern 
aquest perfil és homogeni mentre que la resta de l’any es pot produir estratificació amb la 
conseqüent variació de la velocitat de propagació del so. Així doncs, aquest fenomen 
d’estratificació provoca que durant l’hivern el so es propagui per un canal superficial amb 
poques pèrdues i a baixa velocitat, cosa que implica també patir menys pèrdues, i la resta de 
l’any es propagui per un canal profund amb pèrdues per reflexió amb el fons marí i a majors 
velocitats. 
Per tant, es pot afirmar que les àrees d’exclusió determinades deixen palès que al llarg dels 
mesos més calorosos (estratificats) és factible determinar si dins l’àrea d’exclusió s’hi troben 
cetacis, permetent la realització de les prospeccions sísmiques sense perjudicar l’ecosistema. 
Però durant els mesos freds (els d’hivern) no es pot assegurar en cap cas que els cetacis es 
troben fora de l’àrea d’exclusió i per tant es conclou que durant els mesos d’hivern les 
prospeccions sísmiques en aquesta zona del mediterrani no són factibles i podrien causar 
grans perjudicis, i fins i tot la mort, als mamífers de la zona. 
Un cop realitzat l’estudi, se’n desprenen moltes possibilitats per anar més enllà i fer un estudi 
molt més precís i acurat. Es podrien realitzar àrees d’exclusió amb major nombre de fonts de 
modelització, discriminar per períodes de temps més curts, investigar en quins períodes 
concrets de l’any els cetacis es troben en l’àrea d’estudi i durant quins períodes no hi són (cosa 
que permetria la realització de prospeccions sísmiques sense cap mena de perill ni restricció), 
o bé cercant noves tecnologies que permetin dur a terme activitats de detecció de jaciments 
provocant el menor dany possible a l’ecosistema marí.  
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